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内 容 简 介 


本 书 以 测控 技术 为 主线 ,介绍 测控 技术 与 仪器 专业 的 概况 及 其 所 涉及 的 基本 原理 和 核 
心 技 术 , 以 大 量 的 实例 及 图 片 、 视 频 等 介绍 了 测控 技术 的 定义 、 特 点 、 发 展 概况 及 在 工业 
中 的 作用 等 内 容 ; 还 介绍 了 测控 技术 与 仪器 专业 的 知识 体系 与 课程 体系 ， 对 学 习 专业 课 可 
起 到 先导 性 的 作用 。 为 了 使 教学 内 容 体现 时 代 发 展 的 特征 ,把 握 时 代 发 展 的 脉搏 ， 本 书 还 
特别 介绍 了 现代 测控 技术 的 前 沿 性 内 容 。 

本 书 力求 结构 清晰 、 通 俗 易 懂 ， 内 容 符 合 实用 性 教材 的 要 求 。 通 过 学 习 本 书 ， 能 使 学 
生 对 测控 技术 与 仪器 专业 及 学 科 有 一 个 初步 认识 ， 从 而 明确 学 习 目 的 ， 激 发 学 习 热 情 ， 对 
自己 的 学 习 制定 一 个 合理 的 规划 。 

本 书 适用 面 较 广 ,可 作为 测控 技术 与 仪器 专业 导论 课程 的 教材 ， 还 可 供 从 事 自动 化 、 
机 电 一体 化 、 电 子 信息 工程 和 电气 工程 与 自动 化 等 相关 专业 的 技术 人 员 自 学 和 参考 。 
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测控 技术 与 仪器 专业 源 于 高 等 教育 仪器 仪表 类 专业 。1998 年 教育 部 调整 本 科 专 业 时 ， 
把 仪器 仪表 类 11 个 专业 (精密 仪器 、 光 学 技术 与 光电 仪器 、 检 测 技术 与 仪器 仪表 、 电 子 仪 
器 及 测量 技术 、 几 何 量 计量 测试 、 热 工 计量 测试 、 力 学 计量 测量 、 光 学 计量 测量 、 无 线 电 
计量 测试 、 检 测 技术 与 精密 仪器 、 测 控 技 术 与 仪器 ) 归 并 为 一 个 大 专业 一 一 测控 技术 与 仪 
器 。 这 是 我 国 高 等 教育 由 专 才 教 育 向 通才 教育 转变 的 重要 里 程 碑 。 

我 国 已 经 进入 自动 化 、 信 息 化 时 代 ， 各 类 信息 的 采集 、 处 理 、 传 输 及 自动 控制 技术 的 
研究 、 开 发 与 应 用 就 显得 非常 重要 。 掌握 了 先进 的 测控 技术 ,特别 是 掌握 了 计算 机 技术 、 
数字 化 信息 技术 及 其 综合 应 用 能 力 的 人 才 是 社会 急需 的 人 帮 。 :来 ， 测控 技 术 与 仪器 专 
业 急 速 扩大 ， 学 生 也 快速 增加 。2000 年 开设 测控 技 器 本 科 专 业 的 院 校 有 96 所 ， 
2009 年 增加 到 257 所 ，2013 年 则 达到 288 所 ， 截 ， 全 国 设 有 测控 技术 与 仪器 专 
业 的 学 校 有 300 余 所 。 在 如 此 高 速 发 展 的 形 保证 教育 教学 质量 ， 培 养 适应 社会 
需求 的 人 才 成 为 测控 技术 与 仪器 专业 教育 攀 生 ' 纤 线 ， 是 我 们 所 面临 和 需要 解决 的 重大 课 
题 。 我 认为 测控 技术 与 仪器 专业 教书 估 富 、 品 种 不 全 是 我 们 萤 待 改善 的 问题 之 一 。 
陈毅 静 副 教授 在 测控 仪器 企业 生产 : - 作 十 余年 ， 积 累 了 丰富 的 实践 经 验 ， 后 又 在 测 
控 技 术 与 仪器 专业 高 等 教育 第 二 线 考 学 十 余年 ， ler 本 书 是 陈 锅 静 副 
教授 多 年 来 为 测控 技术 与 似 吕 姑 业 做 出 努力 的 心得 莫 纺 ' 本 书 可 作为 测控 技术 与 仪器 专业 
的 测控 技术 导论 教材 总 可 作为 非 测控 技术 忌 仪 业 相关 技术 人 员 的 参考 用 书 。 给 测控 
技术 与 仪器 专业 技术 与 人 SN、 课程 ， 对 大 学 新 生 进 行 专业 的 引导 


















































和 学 习 方 法 的 传 要 f pa 

大 学 历来 第 和 智 社 会 栋梁 的 基地 ， 创 新 是 大 学 教育 的 主题 。 希 望 通过 大 家 的 努力 ， 使 
大 学 成 为 新 思想 的 发 源 地 、 新 实践 的 实习 基地 、 新 产品 的 研发 基地 。 同 时 也 希望 测控 技术 
与 仪器 专业 越 办 越 好 ， 专 业 实力 越 来 越 强 。 





西安 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 ” 修 媛 彬 


第 3 版 前 言 


测控 技术 与 仪器 专业 集 电 子 技术 、 先 进 控制 理论 、 计 算 机 控制 技术 、 自 动 检 测 技术 、 
光电 技术 及 网 络 技术 于 一 体 ， 一直 走 在 高 新 技术 的 前 列 。 自 从 迅猛 发 展 的 计算 机 技术 、 网 
络 技术 及 微 电 子 技术 渗透 到 测控 和 仪器 仪表 技术 领域 ， 该 领域 的 面貌 便 不 断 更 新 。 相 继 出 
现 的 智能 仪器 、 总 线 仪器 和 虚拟 仪器 等 微机 化 仪器 ， 都 无 一 例外 地 利用 了 计算 机 的 软件 和 
硬件 优势 ， 从 而 既 增 加 了 测量 功能 ， 又 提高 了 技术 性 能 。 

近年 来 ， 计 算 机 已 成 为 现代 测控 系统 的 中 坚 。 新 型 
高 了 计算 机 的 数值 处 理 能 力 和 速度 ， 更 多 的 分 析 和 处 
仪器 与 测控 技术 发 展 的 主 潮流 。 配 以 相应 的 软件 入 计算 机 将 能 够 完成 许多 仪器 、 仪 
表 的 功能 ， 实 质 上 相当 于 一 台 多 功能 的 通用 ry 这 样 的 现代 仪器 设备 的 功能 取决 于 
其 中 存储 器 内 所 装 软件 的 数量 。 同 时 ， 为 多 域 、 复 杂 和 远程 测控 任务 的 需求 ， 将 计 
算 机 、 高 档 外 设 和 通信 线路 等 硬件 次 大 型 数据 库 、 程 序 、 数 据 、 文 件 等 软件 资源 
纳入 网 络 ， 组建 网 络 化 的 测控 系统 章 测控 资源 的 

从 这 个 意义 上 可 认为 ,证 


py 


的 相通 性 。 测 控 网 络 的 迅 过 


的 速度 不 断 提高 ， 极 大 提 
由 计算 机 来 完成 , 已 是 当今 














辐 ， 两 者 间 已 表现 出 全 局 意义 上 
《| 突破 了 传统 通信 方式 的 时 空 限制 
本 de 泛 。 测控 网 络 中 ， 网 络 的 节点 上 不 
ts 出 控 信息 可 跨越 网 络 传输 至 所 及 的 任何 领 


域 。 测 控 网 et ee le 
实 实在 在 地 介入 了 现代 测控 的 全 过 程 。 据 此 ， 有 人 提出 了 “计算 机 就 是 仪器 ”“ 软 件 就 是 


仪器 "“ 网 络 构建 系统 ”的 概念 。 

《测控 技术 与 仪器 专业 导论 》 第 1 版 于 2010 年 出 版 ， 由 陈毅 静 担 任 主编 ， 知 宏 洋 担任 
副 主 编 ， 杨 洁 参 编 ， 侯 媛 彬 审 稿 并 作 序 。 其 中 ， 陈 妆 静 编写 第 1、2 章 、 答 宏 洋 编写 第 3 一 
6 章 、 杨 洁 编写 第 7、8 章 。 从 2010 年 第 1 版 出 版 后 ， 几 次 重印 ， 并 于 2014 年 出 版 第 2 
版 。 如 今 ， 距 第 2 版 出 版 已 有 5 个 年 头 。 近 几 年 来 ， 在 新 工科 和 “互联 网 十 ”的 发 展 背景 
下 ， 测 控 技 术 也 日 新 月 异 ， 我 们 觉得 有 必要 将 测控 技术 在 这 几 年 的 新 发 展 增添 在 书 中 ， 以 
紧 跟 测控 技术 发 展 的 步伐 ， 及 时 反映 测控 技术 的 新 貌 ， 这 就 是 本 次 修订 的 初 心 。 

在 保证 内 容 系统 的 前 提 下 ， 突 出 实用 性 ， 提 供 典 型 案例 ， 以 实际 工程 、 应 用 背景 为 基 
础 ， 明 确 理论 深入 浅 出 ， 努 力 使 本 书 成 为 测控 技术 与 仪器 专业 导论 课程 的 经 典 教材 ， 是 我 
们 努力 的 目标 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 编 者 参考 了 大 量 公开 发 表 的 文献 和 网 上 资料 ， 已 在 参 
考 文献 中 列 出 ， 但 难免 存在 朴 漏 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 欢 迎 读者 
提出 宝贵 意见 。 
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演 夫 人 


法 国 一 位 著名 的 自然 学 家 费 伯 勤 用 毛毛 虫 做 了 一 次 不 同 寻常 的 实验 。 毛 毛虫 喜欢 育 目 
地 追随 着 前 边 的 一 只 ， 费 伯 勒 很 仔细 地 将 它们 在 一 只 花 盆 外 的 框架 上 排 成 一 图 ， 这 样 ， 领 
头 的 毛毛 贝 实际 上 就 磁 到 了 最 后 一 只 毛毛 贝 ， 完 全 形成 了 一 个 圆圈 。 在 花 盆 中 间 ， 他 放 上 
松 蜡 ， 这 是 毛毛 虫 爱 吃 的 食物 。 这 些 毛 毛虫 开始 园 绕 着 花 盆 转 图。 它们 转 了 一 圈 又 一 圈 ， 
一 小 时 又 一 小 时 ， 一 天 又 一 天 。 它 们 围绕 着 花 盆 转 了 整整 七 天 七 夜 ， 最 后 ， 它 们 全 都 因 饥 
饿 劳累 而 死 。 一 大 推 食物 就 在 离 它们 不 到 6in (lin 二 2. 54cm) 远 的 地 方 ， 它 们 却 一 只 一 只 
全 俄 死 了 ， 原 因 就 是 它们 按照 以 往 习 惯 的 方式 去 盲目 地 行动 。 费 伯 勤 在 笔记 里 写 道 ; “在 
那么 多 的 毛毛 虫 中 ， 如 果 有 一 只 与 众 不 同 ， 它 就 能 改变 命运 ， 告 别 死亡 。” 

许多 人 都 犯 了 同样 的 错误 ， 他 们 只 会 盲目 地 、 毫 不 怀 着 圆圈 里 的 人 群 无 目的 
地 走 着 ,他 们 不 知 所 求 的 是 什么 。 如 果 你 也 不 知道 所 么 ， 那 就 永远 不 会 有 击 
中 目标 的 一 天 。 所 有 成 功 人 士 ， 都 有 一 个 突出 的 特征 ， 明确 的 方向 性 ， 他 们 有 目标 
也 有 行动 ， 知 道 自己 要 做 什么 ， 也 知道 应 该 怎 认 - 









委 ， 可 能 首先 想 了 解 测控 技术 与 仪器 专业 的 
开业 生 产 中 有 哪些 应 用 ， 在 大 学 的 学 习 中 将 要 学 
的 开车 这 加 的 间 和 大 学 学习 


测控 技术 与 仪器 专业 的 学 生 在 踏 入 3 
含义 是 什么 ， 包 含 哪些 内 容 ， 测 控 
习 哪 些 知识 和 技能 ， 如 何 才能 学 奴 
题 可 以 在 本 书 中 得 到 解答 。 赤 况 


Re 1.1 i 


# 业 是 高 等 学 校 根据 社会 分 工 需要 而 划分 的 学 业 门 类 。 随 着 社会 的 发 展 和 科技 的 进 
步 ， 每 个 专业 都 拥有 自己 的 历史 渊源 ， 有 自己 描述 问题 和 研究 问题 的 词汇 和 方法 。 因 此 ， 
当 我 们 进入 高 等 院 校 学 习 时 ， 不 仅 要 尽快 融和 人 学习 的 大 环境 中 ,还 应 尽快 融入 所 学 专业 的 
文化 氛围 中 。 


111 专业 导论 的 目的 


高 等 学 校 的 各 个 专业 都 有 自己 的 培养 目标 和 教学 计划 ， 以 体现 本 专业 的 培养 方向 和 教 
学 要 求 。 教 学 计划 包含 了 为 实现 专业 培养 目标 而 需要 学 习 的 各 个 方面 的 课程 安排 ， 这 些 课 
程 看 似 内 容 庞杂 ， 但 却 是 循序 渐进 、 环 环 相 扣 。 有 的 同学 在 学 基础 课时 会 问 : 我 们 为 什么 
学 这 门 课 , 这 门 课 和 专业 有 什么 关系 ? 如 果 不 明 确 做 一 件 事 的 目的 , 那么 就 会 找 不 着 方 
向 、 抓 不 住 要 害 ， 甚 至 提 不 起 兴趣 。 专 业 导论 就 是 将 涉及 内 容 很 广 的 学 科 专 业 做 一 个 总 
介绍 ， 将 专业 培养 目标 和 教学 计划 做 一 个 系统 的 解释 。 通 过 导论 的 学 习 ， 可 以 达到 如 下 
目的 。 

(1) 了 解 测控 技术 的 内 涵 、 外 延 与 定位 。 

(2) 了 解 测控 技术 与 仪器 专业 与 相关 专业 间 的 联系 与 区 别 。 


OO 


绢 导论 课程 的 意义 和 大 学 的 学 习 


中 
t 
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(3) 了 解 测控 技术 的 基本 原理 与 核心 概念 。 

(4) 了 解 测控 技术 的 最 新 发 展 动态 。 

(5) 了 解 测控 技术 与 仪器 专业 的 知识 体系 和 课程 体系 。 

测控 技术 与 仪器 专业 融合 了 多 学 科 的 知识 内 容 和 技术 ， 如 测量 与 控制 技术 、 仪 器 仪表 

技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 、 系 统 与 网 络 技术 等 。 测 控 技 术 在 工业 中 有 广泛 应 用 ， 且 特 

色 各 有 不 同 。 在 学 习 了 专业 基础 知识 之 后 ， 专 业 技 术 的 学 习 将 呈现 不 同 的 特色 和 方向 。 

通过 本 课程 的 学 习 ， 学生 可 以 对 测控 技术 与 仪器 专业 有 和 较 深入 和 全 面 的 认识 ， 了 人 解 在 

大 学 四 年 的 学 习 中 ， 将 要 学 习 哪 些 课程 ， 尤 其 是 主干 课程 的 课程 目的 、 内 容 及 该 课程 与 其 

他 课程 之 间 的 关系 。 学生 在 学 习 过 程 中 能 为 自己 确定 学 习 和 研究 方向 ， 做 出 适合 自己 的 

决策 。 
(1) 进入 专业 课 学 习 时 ,需要 选择 选修 课 。 

(2) 进入 毕业 设计 时 ， 需 要 选择 设计 课题 。 “0 











(3) 报考 研究 生 时 ,需要 选择 研究 方向 。 
测控 技术 在 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 ,我 
大 的 差距 。 大 学 生 作为 祖国 建设 的 新 生 力 量 底 
仪表 工业 的 历史 重任 。 


WEEN «wenen ~ 
信息 论 、 控 制 论 、 系 统 ee a 
aad 











与 国际 先进 水 平 相 比 还 存在 很 
、 奋 勇 拼搏 ， 担 负 起 振兴 我 国 仪器 

























我 们 试图 由 浅 及 深 、 由 表 及 里 
普 的 语言 介绍 测控 技术 的 内 容 、 应 用 、 





历史 及 发 展 方向 ; -到 入 专业 词汇 用 语 ， 更 注重 测控 技术 的 基本 
原理 、 核 心 次 体系 的 解释 ， 激 发 庶 家 学 习 新 知识 的 兴趣 。 


本 课程 将 在 有 限 的 学 时 内 对 测控 技术 与 仪器 专业 做 全 面 的 介绍 ， 包 含 的 内 容 广博 ， 涉 
及 几 十 门 课程 ， 难 以 进行 详细 介绍 .但 又 要 求 有 系统 性 ， 具 体 原则 如 下 。 

(1) 以 通俗 简要 的 方式 介绍 测控 技术 与 仪器 所 涉及 的 最 基本 的 原理 和 核心 概念 ， 重 点 
介绍 主干 学 科 、 主 干 课程 的 内 容 。 为 了 适应 测控 技术 的 迅猛 发 展 ， 体现 时 代 发 展 的 特征 ， 
把 握 时 代 发 展 脉搏 ， 本 课程 引入 测控 技术 前 沿 性 的 技术 介绍 。 

(2) 对 于 需要 高 深 数 理 知 识 或 专业 理论 才能 描述 的 原理 技术 ， 本 课程 仅 扼要 介绍 解决 
问题 的 思路 ， 不 介绍 解决 问题 的 具体 方法 ， 仅 达到 “ 知 其 然 "。 学 生 在 后 续 课 程 中 学 习 了 
相应 的 理论 后 ， 自 然 能 进一步 深入 理解 本 专业 的 知识 内 容 ， 达 到 “ 知 其 所 以 然 ”。 

(3) 鼓励 提问 ， 针 对 学 生 的 疑问 做 专题 讨论 或 专题 报告 。 师 生 间 的 沟通 和 交流 互动 ， 
学 生 不 仅 能 够 对 测控 技术 有 更 加 深入 的 认识 而且 能 更 加 全 面 地 认识 专业 学 习 的 方 方 面 
面 ， 为 今后 的 学 习 开创 一 个 良好 的 开端 。 

加 强 素质 培养 、 淡 化 专业 、 扩 宽 基础 ， 提 倡 不 同 专业 领域 的 交叉 和 渗透 是 21 世纪 高 
等 教育 的 方向 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 正 是 一 个 典型 的 多 学 科 交叉 融合 的 专业 ， 又 是 一 
新 技术 专业 ， 这 意味 着 既 要 扎实 地 学 好 基础 知识 ， 又 要 紧 跟 技术 的 发 展 创新 。 因 此 ， 学 生 
不 仅 要 学 会 知识 .更 重要 的 是 要 会 学 知识 。 如 果 不 会 学 习 ， 我 们 就 只 能 被 动 地 学 习 而 不 会 
主动 地 学 习 ， 就 只 能 学 到 知识 的 皮毛 而 学 不 到 知识 的 内 涵 。 
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1.2 大 学 的 学 习 方 法 


对 刚 跨 入 大 学 门槛 的 新 生 而 言 ， 生 活 环 境 和 学 习 环 境 都 发 生 了 重大 变化 : 由 父母 的 精 
心 呵护 转换 到 独立 性 较 强 的 集体 生活 ; 由 老师 的 严格 督促 学 习 转 变 为 自主 性 学 习 ; 由 熟悉 
单纯 的 学 习 环 境 转换 到 大 学 这 个 小 社会 中 。 诸 如 此 类 变化 ， 许 多 大 学 生 一 时 难以 适应 ， 不 
知 如 何 学 习 、 如 何 处 理 人 际 关系 ， 心 理 紧 张 入 律 ， 严重 影响 学 业 。 有 的 同学 说 ,高 中 时 学 
习 、 练 习 完全 依靠 老师 安排 辅导 ， 但 是 上 大 学 后 发 现 学 习 要 由 自己 安排 ， 整 天 不 知 该 做 什么 
好 ， 上 课 听 不 懂 ， 渐 渐 没 了 兴趣 ， 结 果 成 绩 一 塌 糊 涂 。 还 有 的 同学 说 ， 我 在 学 习 上 算是 比较 
努力 的 ， 可 是 总 觉得 学 习 效率 非常 低 ， 学 习 成 绩 提高 不 了 ， Ar 由 此 可 见 ， 学 习 方 





法 不 当 会 阻碍 才能 的 发 挥 ， 越 学 越 死 ， 给 学 习 者 带 来 学 习 和 烦恼 。 

高 等 教育 有 其 自身 的 特点 ， 那么 大 学 生 怎 样 才能 尽 学 学 习 生 活 ， 早 日 完成 由 
中 学 到 大 学 的 过 渡 呢 ? AT 学 习 、 学 会 生活 、 学 会 合作 、 学 
会 思考 ”这 四 个 方面 人 手 。 


人 的 一 生 是 离 不 开学 习 的 ， 说 “ 活 到 老 ， 学 到 老 "。 特 别 对 于 社会 竞争 异常 
今天， 全 ,Rg 是 一 个 人 终生 获得 知识 、 取 得 经 验 、 
转化 为 行为 的 重要 途径 ema. 5 个 人 得 到 全 面 的 发 展 和 提高 。 要 
学 好 ， 就 得 讲究 科 We 古人 们 在 学 习 过 程 中 所 采用 的 手段 和 途 
径 ， 它 包括 获得 知识 多 方法 、 学 习 技 能 的 发 展 智力 与 培养 能 力 的 方法 。 科 学 的 学 习 
方法 将 使 学 习 表 的 六 能 得 到 充分 的 发 挥 必 效能 给 学 习 者 带 来 高 效率 和 乐趣 ， 正 确 的 方法 是 
成 的 失色 /ty 究 这 科学 习 才 是 和 他 的 学 习 方法 ， 应 从 钠 下 几 个 方面 才 上 

1. 尽快 确立 新 的 学 习 目 标 

大 学 是 一 个 文化 与 精神 凝聚 的 场所 ， 大 学 生 正 处 于 富 于 理想 、 恒 悍 未 来 的 青春 年 华 ， 
应 当 树立 对 社会 有 益 、 对 个 人 发 展 有 益 的 奋斗 目标 。 目 标 是 激发 人 的 积极 性 、 产 生 自 觉 行 
为 的 动力 。 人 生 一 旦 没有 目标 ， 就 会 意志 消沉 、 浑 浑 亚 疆 。 中 学 阶段 大 家 的 目标 明确 一 
致 ， 都 是 想 升 人 理想 的 大 学 。 一 旦 进入 了 大 学 ， 这 个 目标 已 经 实现 ， 有 些 人 觉得 大 功 告 
成 ， 可 以 松口 气 了 。 学 生 没 有 了 目标 ,会 使 学 习 生活 缺乏 动力 。 因 而 ， 有 些 学 生生 活 松散 
疲 背 、 空 虚 乏 味 . 很 快 学 会 了 混 日 子 。 大 学 新 生 中 这 种 现象 的 出 现 ， 主 要 是 由 于 没有 及 时 
树立 新 的 学 习 目 标 所 致 。 因 此 ， 大 学 新 生 需 要 尽快 熟悉 大 学 生活 ， 树 立新 的 奋斗 目标 。 例 
如 ， 根 据 自身 的 兴趣 、 特 长 、 条 件 ， 制 订 出 适合 自己 的 大 学 学 习 目 标 计 划 。 目 标 有 近期 目 
标 和 远 期 目标 ， 并 没有 高 低 之 分 ， 不 需要 因为 自己 的 目标 没有 别人 远大 而 不 好 意思 ， 达 到 
自己 的 目标 就 是 成 功 。 

2. 尽快 适应 大 学 学 习 模 式 

大 学 学 习 内 容 广博 .资料 浩瀚 。 教 师 在 有 限 的 课时 内 不 可 能 一 字 一 句 地 讲解 所 有 的 内 
容 ， 只 能 是 提纲 者 领 ， 讲解 基本 理论 、 典 型 案例 和 研究 方向 。 因 此 ， 大 学 学 习 中 大 量 的 学 
习 内 容 需 要 自己 查阅 资料 、 自 主 学 习 ， 需 要 有 很 强 的 主动 性 和 独立 学 习 能 力 。 新 生 进 入 大 
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学 后 碰 到 的 一 个 普遍 问题 就 是 学 习 方法 的 不 适应 ， 很 多 同学 习惯 了 中 学 老师 逐 字 逐 句 反复 
讲解 、 练 习 及 督促 的 被 动 接受 知识 的 学 习 方式 ， 对 于 需要 自己 自主 决定 怎么 学 和 学 什么 时 ， 
就 感到 无 所 适 从 。 大 学 新 生 可 以 通过 向 高 年 级 同学 取经 、 向 老师 求教 等 各 种 方法 ， 尽 快 了 解 
大 学 的 学 习 特 点 和 规律 ， 并 根据 大 学 学 习 特点 迅速 摸索 出 一 套 适合 自己 的 学 习 方法 。 
3. 重视 实践 能 力 的 培养 

此 间 万 物 简单 中 孕育 着 复杂 ， 复 杂 中 透析 出 简单 ， 两 者 之 间 没有 不 可 逾越 的 鸿沟 。 一 些 
看 似 抽象 深奥 的 理论 ， 一 经 实验 演示 便 需 然 开 朗 ; 一 切 技术 方案 都 必须 经 过 实践 的 检验 。 因 
此 ， 工 科学 生 实践 能 力 的 培养 是 非常 重要 的 。 在 大 学 中 ,实践 能 力 的 培养 途径 除了 课程 实 
验 、 综 合 实验 和 各 种 实习 外 ， 参 加 各 种 竞赛 是 最 能 锻炼 和 提高 动手 能 力 的 手段 之 一 。 

适合 测控 技术 与 仪器 专业 大 学 生 的 科技 竞赛 有 很 多 ， 有 高 和 系统 举办 的 竞赛 ， 






































全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 、 全 国 数学 建 模 竞赛 、 中 国 机 器 / is 
赛 、 全 国 大 学 生 课 外 学 术科 技 作品 竞赛 、 全 国 大 学 生 软 赛 等 ;还 有 相关 行业 学 会 
和 企业 举办 的 各 种 比赛 ， 如 “ 博 创 杯 ” Se “西门 子 杯 ”全 国 大 
学 生 控制 仿真 挑战 赛 、Altera 中 国 大 学 生 电 “德州 仪器 杯 ” 电 子 设计 竞赛 等 。 


中 一 风 读 材 料 1=1、 




















“挑战 杯 ” we 

“挑战 杯 ” 0 、 中 国 科 协 、 主办 ， 国 内 著名 大 学 和 新 闻 
单位 联合 发 起 ， 在 教 下 组 织 开展 的 大 A 
性 、 td 国 大 学 生 学 术科 技 “ 奥 林 匹 克 ”。 
0 高 校 育 人 成 广大 在 校 学 生 尝 沿 科学、 追求 真知 、 > 
学 习 、 迎 接 养 跨 世 纪 创 新 人 悄 了 从 “挑战 杯 ” 竞 赛 坚 持 “ 尝 尚 科学 、 追 求 真知 、 
勤奋 学 习 、i SN 的 宗旨 ， ee 次 ， 已 形成 校 级 、 省 级 、 全 国 的 三 级 赛 
ee ee er en pny 

经 过 多 年 的 发 展 壮 大 , “挑战 杯 ”竞赛 已 经 成 为 吸引 广大 高 校 学 生 共同 参与 的 科技 盛 
会 和 促进 优秀 青年 人 才 脱 颖 而 出 的 创新 摇篮 。 竞 赛 获奖 者 中 已 经 产生 了 两 位 长 江 学 者 
六 位 国家 重点 实验 室 负责 人 ， 二 十 多 位 教授 和 博士 生 导师 。 他 们 中 的 代表 人 物 有 : 第 二 局 
“挑战 杯 ” 竞 赛 获奖 者 、 国 家 科技 进步 一 等 奖 获得 者 、 中 国 十 大 杰出 青年 、 北 京 中 星 微 电 
子 有 限 公司 董事 长 邓 中 坦 , 第 五 届 “ 挑 战 杯 ” 竞 赛 获奖 者 、“ 中 国 杰 出 青年 科技 创新 奖 ” 
获得 者 、 安 徽 中 科大 讯 飞信 息 科技 有 限 公 司 总 裁 刘 庆 峰 ,第 八 届 、 第 九 届 “ 挑 战 杯 ” 竞 赛 
获奖 者 、“ 中 国 青年 五 四 奖章 ”标兵 、 南 京 航空 航天 大 学 2007 级 博士 研究 生 胡 铃 心 等 。 

第 十 五 届 “ 挑 战 杯 ” 全 国 大 学 生 课 外 学 术科 技 作品 竞赛 于 2017 年 11 月 18 日 在 上 
海 大 学 胜利 闭幕 ， 团 中 央 书 记 处 书记 伟 振 邦 出 席 闭 幕 式 。 与 历届 竞赛 相 比 ， 本 届 竞 赛 亮 
点 纷呈 。 一 是 大 赛 参 与 面 广 ， 内涵 更 丰富 。 自 本 届 “ 挑 战 杯 ” 竞 赛 启 动 以 来 ，2000 多 
所 高 校 举 办 了 校 级 竞赛 ，200 多 万 大 学 生 直 接 参 加 比赛 ， 参 与 项 目 约 60 万 个 。 二 是 开放 
合作 力度 明显 加 大 ， 首 次 举办 “一 带 一 路 ”国际 专项 赛 系列 活动 ， 首 次 实现 港澳 内 地 学 
生 同 台 竞技 ， 首 次 组 织 “ 挑 战 杯 ” 宣 讲 团 走 进 中 小 学 ,面向 社会 征集 竞赛 会 徽 、 会 歌 、 
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吉祥 物 ， 加 上 全 媒体 的 立体 宣传 ， 有 效 提升 了 赛事 的 社会 影响 力 。 三 是 高 度 重视 成 果 转 
化 扶持 软化 ， 首 次 开 识 了 优秀 项 目 创业 绿色 通道 ， 终 审 决赛 期 间 举办 了 创新 型 人 才 专场 
招聘 会 、 创 新 成 果 交 易 会 等 活动 。 四 是 智能 服务 更 加 贴心 大 赛 开发 了 “挑战 杯 ”专属 
服务 App， 倡 导 绿色 出 行 ， 提 供 共享 单车 和 电动 大 巴 ， 近 5000 名 志愿 者 以 专业 、 细 致 、 
周到 的 服务 获得 广泛 殉 蕉 。 经 过 前 期 的 网 络 初评 、 集 中 复评 以 及 决赛 期 间 终 审 ， 全 国 评 
审 委员 会 最 终 评 出 清华 大 学 《基于 大 数据 及 语言 模型 的 电子 文本 检 错 技术 )》 等 特等 奖 作 
品 39 件 ， 一 等 奖 作 品 102 件 ， 二 等 奖 作 品 315 件 ， 三 等 奖 作 品 773 件 ， 累 进 创新 奖 作 
品 24 件 。 上 海 大 学 等 20 所 高 校 获得 “优胜 杯 "， 上 海 交通 大 学 获得 本 届 “ 挑 战 杯 ”。 王 
乃 产 、 妥 广 庆 等 两 位 专家 获得 杰出 贡献 奖 。 

“挑战 杯 ” 竞 赛 已 经 成 为 大 学 生 参 与 科技 创新 活动 的 重要 平台 。 回 顾 历 届 获 奖 作品 ， 
SR ER ON et TE 
类 人 双 避 还 原 魔方 机 器 人 、 西 瓜 伴 但 、 智 能 电子 交通 警 莹 等 | 

1. 类 人 双 尽 还 原 魔方 机 器 人 (图 1. 1) 站 

类 人 双 展 还 原 魔方 机 器 人 定位 为 娱乐 科普 这 1 有 类 人 的 身体 构造 ， 还 原 魔方 
的 动作 也 进行 类 人 化 设计 ， 如 夹 紧 和 松 放 、 面 等 ， 主 要 功能 为 还 原 任意 错位 三 
机 交互 方式 和 观众 进行 互动 ， 并 配 有 多 剖 手 示 系统 ， 整 个 系统 具有 良好 的 稳定 性 和 较 高 
的 重复 定位 精度 。 
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图 1.1 类 人 双 展 还 原 魔方 机 器 人 (第 十 二 届 挑 战 杯 作品 ) 

类 人 双 辟 还 原 魔 方 机 器 人 的 设计 制作 需要 模式 识别 、 人 工 智能 、 自 动 控制 、 人 体 工 
程 学 、 电 路 设计 、 机 械 设计 等 多 学 科 多 领域 的 知识 ， 这些 技 术 都 是 测控 、 自 动 化 等 专业 
的 关键 技术 。 类 人 双 辟 还原 魔方 机 器 人 所 采用 的 精密 机 械 手 和 模式 识别 技术 可 以 应 用 到 
基础 工业 、 农 业 科技 、 国 防 科技 和 科技 教育 当中 .具有 很 广阔 的 应 用 前 景 。 

2. 西瓜 伴侣 (图 1. 2) 

夏天 一 到 ,能够 吃 上 香甜 可 口 的 西瓜 是 很 多 人 的 心愿 ， 但 大 多 数 人 并 不 知道 如 何 挑 
选 。 西 瓜 伴 侣 是 一 种 新 型 西瓜 成 熟 度 无 损 检测 仪 ， 它 是 根据 弹性 体 振动 理论 设计 的 。 一 
条 黑色 的 “腰带 ”是 连接 西瓜 与 仪器 的 纽带 ， 上面 装 有 一 个 小 型 加 速度 传感器 。 只 要 给 
西瓜 围 上 “腰带 ”， 轻 轻 一 拍 ， 如 果 西 瓜 足 够 成 熟 ， 则 “成 熟 ， 请 放心 食用 ”的 字样 就 


Or 


显示 在 屏幕 上 。 该 作品 于 2011 年 5 月 14 日 在 北京 的 “国家 科技 活动 周 屋 北 京 科技 活动 
周 ” 活 动 中 展 出 ， 受 到 陈 佳 省 院士 好 评 。 











大 量 实验 数据 表明 ， 处 于 成 长 初期 的 西 皮 和 瓜 就 的 密度 、 硬 度 、 弹 性 等 物 
有 明显 区 别 ， 各 项 物理 参数 差别 也 较 
由 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 组 成 的 系统 ， 即 
内 部 为 阻尼 的 弹性 体 。 击 打 西 瓜 后 ， 通 过 加 速 

、 震 动 频率 ， 同 时 通过 称 重 
法 处 理 ， 计 算 西瓜 的 密度 、 水 分 


大 。 成 熟 的 西瓜 受到 冲击 振动 时 ， 
把 瓜 锋 当 作 阻尼 , 把 整个 西瓜 看 
度 传感器 来 检测 西瓜 的 振动 
传感器 检测 西瓜 质量 ， 
含量 等 指标 ， 以 此 者 





3， 智能 电子 察 (图 1.3) ,和 7 
智能 电 通 攻 罕 是 一 种 服务 类 伪作 多 器 人 ， 综合 运用 了 单片机 技术 、 传 感 器 技术 
电工 电子 技术 众 栅 械 设计 等 多 学 科 知 识 。 其 功能 可 以 实现 模仿 交通 警察 的 肢体 动作 指挥 交 





通 ， 代 替 交 警 站 岗 ， 根 据 道路 运行 情况 做 出 智能 判断 ， 人 性 化 地 控制 通行 时 间 ， 对 违规 车 辆 
进行 自动 抓拍， 并 将 图 片 传送 至 计算 机 存储 。 它 是 一 个 将 机 器 人 、 交 通 警 察 、 信 号 灯 控 制 系 
统 、 违 章 车 辆 抓拍 系统 有 机 结合 在 一 起 ， 具 有 多 个 特定 功能 的 新 型 交通 警察 机 器 人 。 


图 1.3 智能 电子 交通 警察 (第 十 一 届 挑 战 杯 作品 ) 
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全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞赛 

全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞 赛 是 教育 部 高 等 教育 司 和 信息 产业 部 ( 现 为 工业 和 信息 化 
部 ) 人 事 司 共同 主办 的 大 学 生 学 科 竞 赛 ， 是 面向 全 国 大 学 生 的 群众 性 科技 活动 ， 目 的 在 
于 推动 高 等 学 校 实 施 素质 教育 ， 培 养 大 学 生 的 实践 创新 能 力 和 团队 协作 能 力 ， 为 优秀 人 
才 的 脱颖而出 创造 条 件 。 全 国 大 学 生 电子 设计 竞赛 从 1997 年 开始 ， 每 两 年 举办 一 届 
采用 全 国 统 一 命题 、 分 赛区 组 织 的 方式 。 竞 赛 期 间 采 用 “ 半 封 闭 、 相 对 集中 ”的 组 织 方 
式 ， 竞 赛 学 生 可 以 查阅 有 关 纸 介 或 网 络 技术 资料 ， 队 内 学 生 可 以 集体 商讨 设计 思想 ， 确 
定 设计 方案 ， 分 工 和 负责， 以 队 为 基本 单位 独立 完成 竞赛 任务 ， 但 不 得 与 队 外 人 员 讨 论 。 
历年 来 的 赛 题 主要 有 : 电源 (如 数控 直流 电源 、 直 流 稳 压 电源 等 ); 信号 源 ( 如 实用 信号 
源 、 波 形 发 生 器 、 电 压 控 制 LC 振荡 器 等 ); 无 线 电 (如 无 线 虹 适 控 系统 、 调 幅 广播 收音 
机 、 短 波 调频 接收 机 、 调 频 收音 机 等 ); 放大 器 (如 实用 放大 器 、 高 效率 音频 功 
率 放 大 器 、 宽 带 放大 器 等 ); 仪器 仪表 (如 电阻 /电容 测试 仪 、 数 字 频 率 计 、 频 率 特 
性 测试 仪 、 数 字 式 工 频 有 效 值 多 用 表 、 数 字 存储 示 低频 数字 式 相 位 测量 仪 、 逻 辑 分 
析 仪 等 )， 数 据 采 集 与 处 理 系统 (如 多 路 数据 采 、 数字 化 语音 存储 与 回放 系统 、 数 据 
动 往返 电动 小 汽车 、 简 易 智 能 电动 车 、 
液体 点 滴 速 度 监控 装置 等 )。 图 1.4 2 年 全 国电 子 竞赛 作品 “灭火 小 车 ”。 


SS 











图 1.4 灭火 小 车 (2012 年 全 国电 子 竞赛 作品 ) 


“ 博 创 杯 ”全 国 大 学 生 媒 入 式 设 计 大 赛 

“ 博 创 杯 ”全 国 大 学 生 岩 入 式 设计 大 赛 是 由 中 国电 子 学 会 主办 的 全 国 性 大 赛 ,， 已 吸 
引 了 博 创 、 思 智 浦 、 风 河 、 诺 基 亚 Qt、 爱 亚 等 国际 知名 企业 的 冠 名 加 入 ， 成 为 国内 识 
入 式 物 联网 领域 最 具 影 响 力 的 规模 赛事 。 该 赛事 采用 开放 式 命题 的 形式 ， 让 各 参赛 队伍 
能 有 更 自由 的 发 挥 空间 。 设 计 内 容 涵盖 : 物 联 网 应 用 (如 城市 交通 、 医 疗 、 港 口 物流 、 
环境 监测 、 多 网 融合 等 ); 消费 类 电子 (如 数字 电视 、GPS 导航 、 智 能 /节能 家 电 、 智 能 
手机 、 数 字 家 电 、 视 频 编码 解码 等 ); 工业 应 用 (如 图 像 处 理 、 安 防 监 控 、 无 线 通信 、 信 
息 识别 、 汽 车 电子 、 工 业 自动 化 控制 、 智 能 仪表 、 智 能 机 器 人 等 ); 医疗 卫生 (如 智能 医 
疗 检 测 / 分 析 / 保 健 产 品 等 )。 图 1.5 所 示 为 第 八 届 “ 博 创 杯 ” 杯 全 国 大 学 生 岩 入 式 物 联 
网 设计 大 赛 东北 赛区 现场 。 


OO: 










图 1.5 读 计 大 赛 东 北 赛区 现场 


全 国 大 学 生 “ 西 门 子 动 化 挑战 赛 
“西门 子 杯 ” 是 由 教育 部 高 等 学 校 自动 业 教 学 指导 分 委员 会 、 西 门 子 ( 中 国 ) 有 限 公 
司 和 中 国 系统 仿真 学 会 联合 主办 ， 电 工业 自动 化 系统 为 对 象 的 大 学 生 工程 科技 竞 


赛 。 它 以 一 项 座 拟 的 自动 化 工程 项 目 沙 靖 尺 展 开 ， 和 参赛 队伍 震 要 在 真实 的 工业 控制 器 和 仿真 
的 工业 对 象 环境 下 完成 全 部 人 em aA 

i 型 竞赛 题目 是 并 网 风电 机 组 控 
制 。 风 力 机 的 风 轮 动 ， 将 风能 转换 号 机 入 能 ， 通 过 传动 系统 将 动力 传递 给 发 电 
所 术语 


停机 、 状 态 版 疯 等 控制 任务 进行 分 析 研 各 ”设计 出 最 佳 的 控制 方案 。 图 1. 6 所 示 为 2013 
年 “西门 子 杯 入 工业 自动 化 挑战 赛 现场 。 





图 1.6 2013 年 “西门 子 杯 ”工业 自动 化 挑战 赛 现场 
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中 国 机 器 人 大 赛 暨 RoboCup 公开 赛 
中 国 机 器 人 大 赛 由 中 国 自动 化 学 会 机 器 人 竞赛 工作 委员 会 、RoboCup 中 国 委员 
会 、 科 技 部 高 技术 研究 发 展 中 心 主办 ， 是 中 国 最 具 影 响 力 、 最 权威 的 机 器 人 技术 大 
赛 。 机 器 人 研究 涉及 多 个 学 科 ， 如 力学 、 机 械 学 、 电 子 学 、 控 制 论 、 计 算 机 科学 等 ， 
学 生 在 参加 机 器 人 比赛 过 程 中 不 仅 可 以 扩展 知识 面 ， 还 能 促进 学 科 交 叉 ， 迅 速 提高 学 
生动 手 能 力 ， 培养 学 生 的 创新 能 力 。 图 1.7 所 示 为 2012 年 中 国 机 器 人 大 赛 篮球 机 器 
人 比赛 现场 。 





| 
pa ma re ena a 
全 中 国 移动 数字 家 庭 创 客 马拉松 大 守 

中 国 移动 数字 家 庭 创 客 马 拉 松 大 赛 ， 是 中 国 移动 年 度 双 创 系列 赛事 重要 组 成 部 分 
大 赛 基 于 中 国 移动 数字 家 庭 开 放 平台 ， 在 全 国 范围 内 邀请 开发 者 群体 运用 人 工 智能 、 大 
数据 、 物 联网 等 新 技术 在 智能 家 庭 网 关 、 智 能 家 居 、 家 庭 服务 等 领域 ， 开 展 创 新 性 软 、 
硬件 产品 设计 开发 。 赛 事 内 容 基 于 中 国 移动 数字 家 庭 开放 平台 ， 运 用 人 工 智能 、 大 数 
据 、 物 联网 等 新 技术 在 智能 家 庭 网 关 、 智 能 家 居 、 家 庭 服务 等 领域 ， 开 展 创新 性 软 、 硬 
件 产品 设计 开发 竞赛 。 命题 范围 包括 智能 网 关 、 智 能 家 居 、 家 庭 应 用 、 网 络 管理 等 方面 
的 应 用 开发 。 

2017 年 10 月 11 日， 由 中 移 (杭州 ) 信息 技术 有 限 公 司 主办 、 
中 国 移动 数字 家 庭 产业 联盟 及 三 人 行 传媒 集团 协办 的 “和 创 有 你 ， 
为 梦想 “家 ， 插 上 起 膀 ” 一 一 中 国 移动 数字 家 庭 创 客 马 拉 松 大 赛 总 
决赛 又 颁奖 典礼 ， 在 杭州 海外 海 国际 大 酒店 盛大 举行 十 多 家 媒体 
参与 了 此 次 活动 报道 ， 其 中 家 庭 助 老 助 获知 能 机 器 人 系统 获得 侈 半 ， ne De 
作品 相关 视频 见 二 维 码 。 
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4. 学 会 合理 安排 时 间 
古人 云 :“ 凡 事 预 则 立 ， 不 预 则 废 .” 这 就 是 说 不 管 做 什么 ， 先 有 了 统筹 规划 ,那么 定 
会 取得 成 功 ， 否 则 就 可 能 导致 失败 。 大 党 的 和 党 时 间 软 多 看 似 很 自由 ， 学 生 如 果 不 能 自 

、 自 律 、 主动 有 效 地 管理 时 间 ， 学 习 就 容易 被 遗忘 。 优 秀 的 学 生 能 有 重点 地 进行 系统 学 

， 明 确 自 己 每 天 要 做 什么 事情 。 可 有 些 学 生 却 类 里 糊涂 过 日 子 ， 摸 摸 这 个 ， 又 碰 碰 那 
， 或 者 干 有 将 学 习 任务 堆积 起 来， 一 直 拖 到 期 末 考 试 即将 来 临 ， 不 得 不 突击 学 习 应 付 考 

， 成 绩 可 想 而 知 。 

一 张 合 理 的 时 间 规 划 表 可 对 学 习 做 整体 统筹 ， 从 而 节约 时 间 和 精力 ， 提 高 学 习 效率 。 同 
时 ， 它 可 将 日 常 学 习 细 节 变 成 习惯 ， 使 学 习 变 得 更 主动 积极 。 这 就 需要 学 生 合理 制订 计划 ， 
科学 安排 时 间 。 和 良好 的 习惯 是 个 人 竞争 力 的 一 种 体现 ， 有 剖 ni 
要 手段 。 


a 
大 学 阶段 是 大 学 生 职 业 生 涯 发 展 中 最 重 A 在 这 个 阶段 里 ， 你 为 今后 的 职 


业 生 尖 准 备 得 如 何 ， 将 直接 影响 到 你 的 就 业 党 狠 六 和 未 来 的 职业 发 展 力 。 大 学 新 生 离 开 了 
昔日 的 中 学 好 友 、 NS 集体 中 生活 。 面 对 陌生 的 校园 、 陌 生 的 面 


孔 ， 可 能 会 感到 寂寞 和 孤独 ， 有 的 之 离开 父母 独立 生活 及 融 人 学 ee 
”不了 接近 他 人 ， 也 下 TANI 人 了 得， 和 入 新 的 集体 之 中 。 


摆脱 这 种 烦恼 ， 站 要 村 引入 大 用 热情 交往 # pe ne 
动 ， 热情 帮助 他 人 人 交往 范围 ma 同学 。 














喜 启 半 泪 








舌 动 ， 能 丰富 治 情 操 ， 同 时 也 能 提高 学 生 的 素质 与 修 


学 校 各 社团 组 
养 。 参 加 校外 各 种 实 允 活动 ， 更 多 地 接 2 了 解 社会 发 展 趋 势 ， 关 注 社会 、 关 注 民生 ， 


是 当代 大 学 。 积 极 参 加 各 类 活动 ， 可 以 结交 更 多 的 朋友 ,拓展 人 际 关系 ， 提 高 自 
己 的 综合 能 力 和 基础 农 质 。 大 学 生 的 基础 素质 包括 品格 、 文 化 、 体 质 和 能 力 四 个 方面 。 
1. 品格 方面 


大 学 生 作为 中 华 民 族 的 一 个 群体 ， 要 有 强烈 的 爱国 主义 和 拼搏 精神 ， 树 立正 确 的 人 生 观 、 
价值 观 ， 树 立民 主 精神 、 科 学 态度 、 竞 争 观念 和 法 律 意识 等 现代 思想 观念 。 这 是 大 学 生活 和 以 
后 工作 的 基本 原则 ， 没 有 正确 的 人 生 观 、 价 值 观 ， 做 事情 也 会 没有 主见 ， 容 易 迷 失 方 向 。 

2. 文化 方面 

文化 是 人 类 不 可 缺少 的 精神 食粮 ， 是 作为 社会 人 必须 具备 的 基础 素质 ， 大 学 生 作为 一 
个 文化 人 ， 其 文化 素质 尤为 重要 。 中 国 是 有 着 悠久 历史 和 灿烂 文化 的 文明 古国 ， 不 能 因为 
自己 是 学 工科 的 ， 就 对 社会 、 历 史 、 文 学 等 一 无 所 知 。 大 学 生 应 努力 做 到 博览 群 书 ， 提 高 
自己 科学 、 文 化 、 自 然 、 历 史 、 地 理 等 方面 的 基本 素养 。 

3. 体质 方面 

身体 健康 是 人 生存 和 发 展 的 基本 要 素 , 没有 健康 的 体 馒 ,事业 发 展 无 从 谈 起 。 大 学 生 
在 学 习 之 余 ， 应 积极 参加 体育 锻炼 .应 掌握 科学 的 健身 方法 和 用 脑 方法 ， 养 成 良好 的 生活 
习惯 和 行为 习惯 ， 形成 健康 的 体 咱 和 发 达 灵 活 的 大 脑 。 
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4. 能 力 方 面 

这 里 所 说 的 能 力 泛 指 一 般 人 所 具有 的 最 基本 的 生存 和 生活 能 力 ， 即 自我 生活 能 力 、 一 
般 社交 能 力 、 从 事 简 单 劳动 的 能 力 、 吸 收 选择 与 生活 有 关 信 息 的 能 力 ， 以 及 应 对 一 般 性 挑 
战 的 能 力 。 大 学 生 要 有 积极 的 态度 ， 对 自己 的 一 切 负责 ， 勇敢 面 对 人 生 ， 不 要 把 困难 的 事 
情 一 味 搁置 起 来 。 例 如 ， 有 些 同学 觉得 自己 需要 参加 社团 磨炼 人 际 关系 ， 但 是 因为 害羞 就 
不 积极 报名 ， 把 想法 搁 曾 起 来 ， 会 永远 没有 结果 。 我 们 必须 认识 到 ， 不 去 解决 也 是 一 种 解 
决 ， 不 做 决定 也 是 一 个 决定 ， 这 种 消极 、 胆 性 的 作风 将 使 你 面前 的 机 会 形 失 列 尽 。 大 学 生 
要 做 好 充分 的 准备 ， 事 事 用 心 ， 事 事 尽 力 ， 还 要 把 握 机 遇 ， 创 造 机 遇 。 


yat 


所 谓 合 作 能 力 ， 指 在 工作 、 事 业 中 所 需要 的 协调 、 
| 























。 在 现代 科学 发 展 条 件 
ee 








的 主要 方式 。 俗 话说 :“ 一 个 篇 笛 三 a en hie 
ee Rs se” 结 协作 十 分 重要 。 
:“ 独 学 而 无 友 ， 则 孤 陋 而 寡 Se ee, ry 意思 是 学 习 中 因 
A 才 不 会 使 底 之 蛙 。 在 知识 激增 、 更 新 速度 不 断 加 快 
的 信息 社会 ， 学 生 必 须 养 成 互相 学 3 合作 的 习惯 ,在 团队 协作 中 更 好 地 促进 自身 成 
长 成 并 。 赤 学 里 有 很 多 由 教师 带 on 学 生 兴 趣 小 组 和 社团 ， 大 学 生 要 
Nm 队 中 。 我 们 获得 学 习 成 长 的 机 会 ， 扩 大 
自己 的 能 量 ， le a et 
EEZN > ee 
和 a ， 重 运用 ,不 去 死记 硬 背 。 一 个 记忆 力 强 的 人 ， 








只 能 称 之 为 “ .活字 典 "， 不 能 成 为 大 家 。 二 人 云 , “读书 须知 出 入 法 。 始 当 求 所 以 入， 
en 这 是 对 读书 人 的 告诫 ， 这 一 人 一 出 就 是 思考 理解 的 过 程 ， 在 这 一 人 一 出 
的 反复 之 间 达 到 学 习 的 目的 。 大 学 生 要 学 会 运用 抽象 思维 ， 因 为 任何 概念 都 是 抽象 的 又 是 
具体 的 。 掌 握 概念 不 仅 是 从 个 别 到 一 般 的 过 程 ， 而 且 也 包括 一 般 再 回 到 个 别 的 过 程 。 只 有 
经 过 这 样 的 反复 才能 真正 掌握 知识 。 

我 们 提倡 主动 学 习 ， 勤 于 思考 ,敢于 质疑 。 学 生 在 看 教材 或 参考 书 时 ， 要 紧 紧 围绕 概 
念 、 公 式 、 法 则 、 定 理 ， 思 考 它 们 是 怎么 形成 与 推导 出 来 的 ， 能 应 用 到 哪些 方面 ， 它 们 需 
要 什么 条 件 ， 有 无 其 他 的 证 明 方 法 ， 它 与 哪些 知识 有 联系 ,通过 追根 溯源 可 以 增强 分 析 问 
题 和 解决 问题 的 能 力 。 正 是 存在 问题 才 激励 我 们 去 学 习 ， 去 实验 ,去 观察 ， 从 而 获得 知 
识 。 知 识 是 有 体系 的 ， 在 学 习 中 应 当 把 各 种 知识 点 作为 相互 联系 的 整体 来 对 待 ， 通过 理 
解 ， 将 学 习 的 各 种 知识 点 组 织 起 来 、 联 系 起 来 ， 形 成 体系 。 这 样 不 仅 便 于 记忆 ,便于 应 
， 而 且 通 过 知识 点 的 组 合 ， 知识 的 信息 量 会 激增 ， 认 识 会 进一步 加 深 。 

探索 创新 精神 是 人 才 应 该 具备 的 最 宝贵 的 精神 ， 独 立 性 和 主动 性 是 优秀 大 学 生 应 该 具 
备 的 品质 。 我 们 鼓励 学 生 多 看 资料 文献 ,广泛 获取 信息 ,开拓 思路 、 勤 于 思考 ， 从 研究 、 
试验 和 比较 中 获得 正确 的 结论 ， 将 科学 的 世界 观 、 科 学 的 思维 方法 和 学 习 方 法 联系 起 来 ， 
动态 地 、 辩 证 地 、 全 面 地 看 问题 才 是 寻求 正确 答案 的 有 效 方法 。 我 们 希望 同学 们 在 学 习 中 
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既 要 有 排除 万 难 、 不 达 目 标的 不 罢休 的 勇气 ， 又 要 有 灵活 驾驭 的 技巧 。 我 们 可 以 用 控制 论 
的 观点 ， 有 意识 地 根据 自己 的 行动 效果 与 预期 目标 的 比较 获取 反馈 信息 ， 及 时 调整 自己 的 
学 习 思 路 与 方法 ， 学 会 自我 调节 才能 使 自己 保持 最 佳 的 学 习 状 态 。 











学 习 的 目的 在 于 增进 个 人 知识 技能 、 发 展 个 人 潜能 及 培育 健全 人 格 ， 以 达到 适应 社 
会 、 提 高 自我 能 力 的 目标 ， 而 有 效 的 学 习 能 达到 事半功倍 的 效果 ,运用 良好 的 学 习 方 
法 ， 可 使 学 习 更 广博 、 更 精深 。 

1. 三 种 学 习 境 界 

(1) 第 一 层 为 苦 学 

处 于 这 种 层次 的 同学 ， 觉 得 学 习 枯 燥 无 味 ， 对 他 们 sa 种 被 迫 行为 ， 体 会 
不 到 学 习 的 乐趣 。 长 期 下 去 ,会 对 学 习 产 生 一 种 恐惧 2 习 变 成 了 一 种 苦 差 事 。 

(2) 第 二 层 为 好 学 

所 谓 “ 知 之 者 不 如 好 之 者 ”， Re 
动作 用 。 他 们 学 习 不 需要 别人 的 逼迫 ， 
的 成 绩 又 使 他 们 对 学 习 产 生 更 浓 的 兴 

(3) 第 三 层 为 会 学 i 

学 习 本 身 也 是 一 门 学 问 ， 方法 和 需要 遵 ' 哺 的 规律 。 按 照 正 确 的 方法 学 习 ， 
变 得 灵活 流畅 好 地 驾驭 知识 。 

广大 学 生 的 学 习 层 居 多 ， gi ， 第 三 层 则 更 少 。 我 们 应 当 明 确 ， 
学 习 的 一 eo 人 人 入 会展 的 要 下 。 21 世纪 中 的 文盲 
将 是 那些 不 人 同学 追求 更 高 的 学 习 境 界 ， 使 学 习 成 为 一 
件 愉 快 的 事 轻松 松 中 学 好 各 门 功 i 

学 习 成 绩 信 好 未， 往往 取决 于 是 否 有 良好 的 学 习习 惯 ， 特 别 是 思考 习惯 ， 

2. 三 种 学 习习 惯 

(1) 站 在 系统 的 高 度 把 握 知识 

很 多 同学 在 学 习 中 习惯 于 跟着 老师 一 节 一 节 地 走 ， 一 章 一 章 地 学 ， 不 太 注 重 章 节 与 
学 科 整 体系 统 之 间 的 关系 ， 只 见 树 木 ， 不 见 森 林 。 随 着 时 间 推 移 ， 所 学 知识 不 断 增 加 ， 
就 会 感到 内 容 繁 杂 、 头 绪 不 清 ， 记忆 负担 加 重 。 事 实 上 ， 任何 一 门 学 科 都 有 自身 的 知 
识 结构 系统 ,学 习 一 门 学 科 前 首先 应 了 解 这 一 系统 ， 从 整体 上 把 握 知识 ， 学 习 每 一 部 
分 内 容 时 都 要 弄 清 其 在 整体 系统 中 的 位 置 ， 这 样 做 会 使 所 学 知识 更 容易 把 握 。 

(2) 追根 溯源 ， 寻 求 事物 之 间 的 内 在 联系 

学 习 最 忌 死 记 硬 背 ， 特 别 是 许多 专业 性 、 理 论 性 较 强 的 课程 。 学 习 最 重要 的 是 再 清 
楚 道 理 ， 不 论 学 习 什 么 内 容 ， 都 要 再 清楚 为 什么 ， 这 样 学 到 的 知识 才能 像 有 源 之 水 、 有 
本 之 木 。 

(3) 发 散 思维 ， 养 成 联想 的 思维 习惯 

在 学 习 中 应 经 常 注意 新 旧 知 识 之 间 、 学 科 之 间 、 所 学 内 容 与 生活 实际 之 间 等 方面 的 


学 习 兴 趣 对 学 习 起 到 重大 的 推 
态度 常 使 他 们 能 取得 好 的 成 绩 ， 而 好 
学 习 中 的 良性 循环 。 
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联系 ， 不 要 孤立 地 对 待 知识 ， 要 养 成 多 角度 思考 问题 的 习惯 ， 有 意识 地 去 训练 思维 的 流 
畅 性 、 灵 活性 及 独创 性 。 长 期 下 去 ， 必 然 会 促进 智力 素质 的 提高 。 知 识 的 学 习 主要 通过 
思维 活动 来 实现 ， 学 习 的 核心 就 是 思维 的 核心 ， 知 识 的 掌握 固然 重要 ， 但 更 重要 的 是 通 
过 知识 的 学 习 提高 智力 素质 。 智 力 素质 提高 了 ， 知 识 的 学 习 会 变 得 容易 。 

上 述 三 个 学 习习 惯 实质 上 是 三 种 思维 习惯 ， 养 成 这 种 思维 习惯 ， 有 利于 思维 品质 的 
训练 。 学 习 的 方法 很 多 ， 但 重要 的 应 注意 以 下 三 点 。 

3. 三 个 学 习 要 点 

(1) 多 读书 ， 注 意 基础 

要 想 学 习 好 ， 基础 知识 的 掌握 尤为 重要 ,而 基础 知识 就 是 指 课本 知识 。 但 在 学 习 
中 ,很 多 同学 却 不 重视 课本 的 阅读 理解 ， 愿 意 多 做 一 些 题 ， 以 为 考试 就 是 做 题 ， 实 际 上 
这 是 一 种 本 末 倒 置 的 做 法 。 应 当 说 , 课本 与 习题 这 两 方面 要 ， 互 相 不 能 替代 ， 但 
课本 知识 是 本 ， 做 题 的 目的 是 能 更 好 地 掌握 知识 。 NS 

(2) 多 思考 ， 注 重 理解 

“学 而 不 避风 同 ”， 思考 是 学 习 的 严 戏 ， 在 条 尖 - 识 国 然 重要 ， 但 更 重要 的 是 驾 
了 驭 知识 的 头脑 。 如 果 一 个 人 不 会 思考 ， ou 知识 再 多 也 无 用 ， 而 且 也 
不 可 能 真正 学 到 好 知识 。 知 识 的 学 习 重 而 理解 只 有 通过 思考 才能 实现 ， 思 考 的 
源泉 是 问题 ， 在 学 习 中 应 注意 不 要 轻 缆 欧 选 任何 问题 ， 应 力求 独立 思考 ， 自 己 动手 动脑 


去 寻找 问题 的 正确 答案 ， 这 样 人 ”六 
道中 下 断 地 重复 显然 是 学 习 中 很 重要 的 


(3) 多 重复 ， 温 故而 知 ; 

《论语 》 开 篇 第 一 向“ 学 往 时 习 之 ”， 道 尽 
一 人 方面 。 妆 太太 是 XK 大 再 绚 记 忆 ， 和 和 
不 同 的 角度 ， 不 人 海 次 重复 才 会 有 不 同 的 感觉 和 体会 ， 一 次 
ee 沪 的 提高 就 是 在 这 种 不 断 的 重复 中 得 到 升华 
所 谓 “ 温 故 新 

4. 三 种 学 习 精 神 

(1) 不 唯 书 

古人 云 :“ 尽 信 书 ,不 如 无 书 。” 在 我 们 的 学 习 中 ,教科书 是 我 们 学 习 的 重要 材料 ， 
学 好 课本 基础 知识 是 最 基本 的 要 求 。 但 是 ， 这 里 应 当 明确 两 个 问题 ， 四 科学 总 是 发 展 着 
的 知识 体系 ， 我 们 所 学 的 知识 和 方法 不 可 能 都 是 毫 无 缺陷 的 ， 这 就 需要 我 们 多 动脑 筋 ， 
在 思考 的 基础 上 敢于 怀疑 ,大胆 探索 ， 提 出 我 们 自己 的 观点 和 看 法 ; 加 人 们 对 事物 的 认 
识 过 程 总 是 多 次 反复 才能 完成 的 。 也 许 我 们 的 怀疑 是 错误 的 ,我们 提出 的 观点 和 见解 是 
不 正确 的 ， 但 正 是 从 这 种 错误 与 正确 的 交锋 中 才能 获得 正确 的 认识 。 

(2) 不 唯 师 

在 学 习 中 ， 很 多 同学 上 课时 只 会 认真 听讲 ， 很 少 能 发 现 问题 、 提 出 问题 ， 把 自己 变 
成 一 个 “知识 容器 ”。 瑞 士 著名 的 教育 心理 学 家 皮 亚 杰 曾 说 过 , “教育 的 主要 目的 是 培养 
能 创新 的 而 不 是 简单 重复 前 人 已 做 过 的 事 的 人 。” 所 以 ， 学习 中 要 多 与 老师 交流 ， 当 对 
老师 讲 的 有 疑问 或 有 不 同 看 法 时 ， 要 敢于 向 老师 质疑 其 至 与 老师 争论 ， 在 争论 中 我 们 
失去 的 只 是 错误 ,而 得 到 的 除了 正确 的 认识 外 ,更 重要 的 是 智力 的 发 展 ， 还 有 勇气 和 信 
心 的 提高 ， 最 终 会 “青出于蓝 而 胜 于 蓝 ”。 
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(3) 不 唯一 

对 于 一 个 知识 点 的 理解 ， 可 以 从 不 同 的 角度 去 认识 ; 对 于 一 道 题 的 求解 ， 可 以 有 不 
同方 法 ;对 于 一 个 实际 问题 ， 可 以 从 不 同学 科 去 分 析 解决 。 世 界 本 身 就 是 一 个 多 样 化 的 
世界 ， 我 们 学 习 的 目的 决 不 是 为 了 追求 唯一 的 答案 。 所 以 ， 我 们 在 学 习 中 必须 具备 这 种 
“不 唯一 ”的 意识 和 精神 ， 尽 可 能 寻求 更 多 解决 问题 的 途径 ， 养 成 多 方面 、 多 角度 认识 
问题 的 习惯 ,训练 思维 的 灵活 性 和 变通 性 。 

5. 三 种 学 习 技 能 

(1) 学 会 快速 阅读 

直接 从 书 中 获取 知识 是 一 条 重要 的 途径 ， 即 使 是 教科 书 中 的 知识 ， 也 不 能 纯粹 依靠 
老师 的 讲解 来 学 习 。 一 个 掌握 阅读 技能 的 学 生 ， 能 够 更 迅速 、 更 顺利 地 掌握 知识 ， 学 得 
更 主动 、 更 轻松 。 人 
书 也 不 其 阅读 ,更 不 用 说 大 量 阅 读 课外 书籍 ， 这 阻碍 了 的 拓展 。 我 们 讲 的 阅读 
技能 并 不 是 指 能 简单 地 读 ,， 而 是 指 在 阅读 的 同时 全 RE 思考 的 同时 能 阅读 的 能 力 ， 
是 指 能 够 根据 不 同 书籍 模式 迅速 分 清 主 次 ， 把 容 的 一 种 技能 。 这 就 要 求 同 学 们 
0 
间 计 过度 ， 进 浙 形 成 快速 加 读 的 技能 ) ?RS > 

(2) 学 会 快速 书写 

课堂 上 记录 笔记 跟 不 上 老师 的 这 网 ， 课 后 完成 作业 用 时 过 多 ， 考 试 因 书写 太 慢 而 答 
不 完 试卷 等 ， ee 有 关 。 可 以 能 是 我 们 借以 掌握 知识 的 工 


1 这 种 工具 所 处 的 Rk 使 用 时 间 。 那 些 书写 速度 慢 的 同 
ee ee ， 尽 快 掌握 这 一 技能 。 
(3) 学 会 做 


做 笔记 SA ， 有 助 于 对 知识 的 理解 和 记忆 ， 是 一 种 必须 
掌握 的 技能 。 读书 笔记 和 复习 笔记 等， 课堂 笔记 应 注意 结合 
教材 进行 记录 ， 不 能 全 抄 全 录 老 师 的 板书 。 读 书 笔记 应 注意 做 好 图 点 义 批 ， 所 谓 “ 不 动 
笔墨 不 读书 ”。 复 习 笔 记 应 注意 做 好 知识 的 归纳 整理 ， 理 清 知 识 的 结构 和 联系 。 还 需要 
指出 的 是 ， 不 论 哪 种 笔记 都 要 做 好 疑难 问题 的 记录 ， 便 于 集中 处 理 。 

6. 三 种 学 习 能 力 

(1) 独立 探求 知识 的 能 力 

独立 探求 知识 的 能 力也 可 以 称 为 自学 能 力 ， 在 外 界 条 件 完全 相同 的 情况 下 ， 不同 的 
学 生 所 取得 的 学 习 成 绩 是 不 同 的 ， 这 有 多 方面 的 原因 ， 但 其 中 自学 能 力 是 一 个 重要 原 
因 。 那 些 优秀 的 同学 往往 具有 较 强 的 自学 能 力 ， 他 们 不 仅 能 在 老师 指导 下 学 习 ， 更 注重 
独立 探求 知识 。 他 们 总 是 根据 自己 的 实际 情况 来 安排 学 习 ， 表现 出 较 强 的 独立 性 和 自主 
性 。 所 以 ,同学 们 在 学 习 中 应 加 强 自学 能 力 和 独立 意识 的 培养 。 

(2) 与 他 人 合作 的 能 力 

人 类 的 认识 活动 总 是 在 一 定 的 社会 环境 中 完成 的 ， 所 以 我 们 在 独立 探求 知识 的 同 
时 ， 还 需要 加 强 与 他 人 的 合作 学 习 ， 通 过 合作 学 习 ， 更 加 全 面 、 更 加 深刻 地 理解 知识 。 
我 们 不 仅 要 主动 与 老师 多 交流 ,而 且 要 与 同学 进行 积极 的 讨论 。 学 会 认真 听取 别人 的 意 
见 ， 互 相 协作 解决 问题 也 是 善于 同 别人 打交道 的 一 种 社交 能 力 。 一 位 哲学 家 曾 说 过 ， 
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“我 有 一 个 苹果 ,你 有 一 个 革 果 ,交换 以 后 ， 我 们 还 是 拥有 一 个 苹果 。 但 是 ,我 有 一 种 
思想 ， 你 有 一 种 思想 ,交换 以 后 ,我 们 就 会 拥有 两 种 思想 。” 

(3) 流畅 的 表达 能 力 

一 些 同学 认为 ， 只 有 文史 类 专业 才 要 求 有 较 好 的 写作 表达 能 力 ， 实 际 上 理工 类 专 
业 所 要 求 的 解答 过 程 也 是 一 种 表达 能 力 。 表 达能 力 不 仅 包括 文字 表达 ， 还 包括 口头 表 
达 。 善 于 演讲 ， 能 够 准确 、 自 如 地 表达 自己 的 思想 是 一 种 重要 的 学 习 能 力 。 例 如 ， 在 
毕业 设计 答辩 等 环节 ， 都 要 求 能 够 流畅 地 表述 自己 所 做 的 课题 报告 等 。 语 言 是 与 人 交 
流 的 工具 ， 也 是 思维 能 力 的 表现 ， 不 注重 表达 能 力 的 训练 ， 不 仅 影响 与 他 人 的 交往 ， 
而 且 影响 思维 的 发 展 ， 进 而 影响 学 习 。 所 以 ， 同 学 们 应 有 意识 地 加 强 表达 能 力 的 自我 


训练 。 从 
ca 


本 章 作 为 导论 的 开篇 ， 首 先 介 各 ee 测控 
技术 与 仪器 专业 是 高 等 学 校 根据 各 工 需要 而 划分 的 学 业 门 类 ， 拥 有 自己 的 历史 洲 
源 ， 有 自己 描述 问题 和 研究 闻 司 汇 和 方法 。 专 论 的 意义 是 帮助 刚 进 入 大 学 的 
人 学 习 方法 。 同 时 ， 我 们 提倡 大 
学 新 生 首先 应 从 学 会 2 学 会 生活 、 学 会 合作 学 会 思考 这 四 个 方面 入 手 ， 锻炼 各 





方面 的 能 力 ， 身 志 质 ， 争 取 早 昌 稳 办 用 国 建设 的 栋梁 之 材 。 





1.1 你 的 大 学 学 习 目 标 是 什么 ? 
1.2 你 想 在 大 学 期 间 重 点 培养 自己 哪 方面 的 能 力 ? 
1.3 根据 自身 的 兴趣 、 特 长 、 条 件 ， 制 订 出 适合 自己 的 大 学 学 习 目 标 计划 。 
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演技 术 与 仪器 测控 技术 的 核心 概念 ， 测 控 仪 
测控 技术 与 仪器 专业 概况 区 dy 


ean i 各 业 的 | 治 金 、 电 力 、 媒 发、 石油 、 化 
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应 用 * 工 等 基本 生产 工艺 
测控 技术 和 发 展 re 
记过 这 和 并 工业 技术 的 发 展 特点 
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清寺 入 案例 


这 个 形似 狗 的 四 足 机 器 人 被 命名 为 “大 狗 ”(Big dog) (图 2.01)， 由 波士顿 动力 学 
工程 公司 (Boston Dynamics) 专 门 为 美国 军队 研究 设计 。 这 只 机 器 狗 与 真 狗 一 般 大 小 ， 
它 能 够 在 战场 上 发 挥 重要 作用 :为 士兵 运送 弹药 、 食 物 和 其 他 物品 。“ 大 狗 ” 可 以 攀 
越 35" 的 斜坡 ， 其 液压 装置 由 单 红 两 冲程 发 动机 驱动 。 它 可 以 承载 四 十 多 千克 的 装备 。 
还 可 以 自行 沿 着 简单 的 路 线 行进 ,或 是 被 远程 控制 。 其 原理 是 : 由 汽油 机 驱动 的 液压 系 
统 带动 装 有 关节 的 四 肢 运动 ; 陀螺 仪 和 其 他 传感器 帮助 机 载 计算 机 规划 每 一 步 的 运动 ， 
其 中 内 力 传 感 器 可 探测 到 地 势 变 化 ， 根据 情 况 做 出 调整 ， 如 果 有 一 条 腿 比 预期 更 早 地 碰 
到 了 地 面 ,计算 机 就 会 认为 它 可 能 躁 到 了 岩石 或 是 山坡 ,“ 大 狗 ” 就 会 相应 调节 自己 的 
步伐 ， 每 条 腿 有 三 个 靠 传动 装置 提供 动力 的 关节 ， 并 有 一 ”关节 ， 这 些 关 节 由 
一 个 机 载 计算 机 处 理 器 控制 以 维持 “大 狗 ” 平 衡 。 其 神 









各 
【“ 大 狗 ” 机 器 人 】 


测控 技术 是 指 对 各 种 物理 量 的 测量 技术 和 控制 技术 ， 而 实现 测控 技术 的 载体 就 是 测 
控 仪 器 。 测 控 技 术 是 一 门 集 电 (电子 技术 ) 、 机 (精密 机 械 ) 、 光 (光学 ) 、 算 (计算 机 ) 、 控 
(自动 控制 ) 于 一 体 的 综合 性 技术 ， 其 内 涵 已 扩展 为 具有 信息 获取 、 存 储 、 传 输 、 处 理 、 
控制 和 通信 等 综合 功能 。 随 着 电子 技术 和 网 络 技术 的 飞速 发 展 ， 测控 仪器 正 朝 着 微型 
化 、 集 成 化 、 远 程 化 、 网 络 化 、 虚 拟 化 、 智 能 化 方向 发 展 。 本 章 将 介绍 测控 技术 与 仪器 
专业 的 基本 概况 和 测控 技术 的 定义 、 特 点 及 发 展 历程 ， 还 通过 大 量 实例 介绍 了 测控 技术 
在 各 个 领域 中 的 应 用 。 通 过 本 章 学 习 ， 可 以 对 测控 技术 与 仪器 专业 及 应 用 领域 有 一 个 初 
步 认识 。 























2.1 测控 技术 与 仪器 专业 概况 


测控 技术 与 仪器 专业 研究 信息 的 获取 、 处 理 、 存 储 、 传 输 及 对 相关 要 素 进 行 控制 的 理 
论 与 技术 ， 涉 及 电子 学 、 光 学 、 精 密 机 械 、 计 算 机 、 信 息 与 控制 技术 等 多 个 学 科 的 基础 及 
高 新 技术 。 目 前 ， 测 控 技 术 与 仪器 专业 正 处 于 快速 发 展 时 期 。 


on 
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测控 技术 与 仪器 专业 的 历史 沿革 


1949 年 ， 中 华人 民 共 和 国 宣告 成 立 ， 中 国 进 入 大 规模 经 济 建 设 时 期 ， 工 业 企业 和 
国防 建设 急需 仪器 仪表 类 专门 人 才 。1952 年 ,天津 大 学 、 浙 江 大 学 率先 筹建 了 精密 机 
械 仪器 专业 和 光学 仪器 专业 。 随 后 ， 国 内 其 他 高 校 ， 如 清华 大 学 、 北 京 理工 大 学 、 东 北 
大 学 、 喻 尔 滨 工业 大 学 、 上 海 交通 大 学 、 南 京 理 工大 学 等 也 相继 筹建 仪器 专业 。 当 时 借 
鉴 苏联 的 办 学 模式 ， 相 应 于 各 仪器 类 别 ， 分别 设 有 计量 仪器 专业 、 光 学 仪器 专业 、 计 时 
仪器 专业 、 分 析 仪器 专业 、 热 工 仪表 专业 、 航 空 仪表 专业 、 电 子 测量 仪器 专业 、 科 学 仪 
器 专业 等 10 多 个 专业 ， 并 有 多 所 院 校 经 国家 教委 批准 设立 了 测试 技术 与 仪表 专业 硕士 
点 。 之 后 ,一 批 批 由 我 国 自己 培养 的 仪器 仪表 专门 人 才 跨 出 校门 ， 成 为 国民 经 济 建设 、 
国防 建设 、 科 学 研究 方面 的 中 坚 技 术 力量 。 

1978 年 后 ， 随 着 改革 开放 的 推进 ， 我国 的 经 济 建 站 
模式 下 过 细 的 产品 分 类 式 的 专业 教育 已 不 能 适应 新 时 
等 教育 的 指导 思想 逐渐 定位 于 面向 世界 、 面 向 未 
续 进 行 专业 归并 。 至 1998 年 ， 教 育 部 颁布 
(精密 仪器 、 光 学 技术 与 光电 仪器 、 检 测 




























平 飞速 发 展 ， 苏 联 办 学 
又 融合 的 发 展 需要 。 我国 高 
现代 化 、 面 向 市 场 经 济 ， 随 后 陆 
bh 专业 目录 ， 把 仪器 仪表 类 11 个 专业 
器 仪表 、 电 子 仪器 及 测量 技术 、 几 何 量 
计量 测试 、 热 工 计量 测试 、 力 学 计量 JW 学 计量 测量 、 无 线 电 计 量 测 试 、 检 测 技术 与 
精密 仪器 、 测 控 技术 与 仪器 ) 归 头 专业 一 一 测控 技术 与 仪器 。 这 是 我 国 高 等 教育 
由 专 才 教育 向 通才 教育 转变 和 2 厚 基础 、 奖 计 色 的 人 才 培 养 模式 符合 人 才 市 志 
的 需求 ， 也 顺应 信息 技术 已 药 妊 展 的 潮流 ， 六 
进入 21 世纪 以 来 ,位 器 仪表 专业 的 发 展 建 度 是 空前 的 ， 测 控 技 术 与 仪器 专业 急速 扩 
大 ， 学 生 规 模 也 了 大 。 全 国 开 设 术 和 仪器 本 科 专 业 的 院 校 从 2000 年 的 96 所 增 
加 到 2009 年 的 567 所，2013 年 达到 288' 所》 2017 年 达到 300 余 所 。 如 此 高 速 发 展 的 形势 反 
映 了 仪器 科学 术 教 育 事 业 鞍 勃 发 展 的 趋势 ,反映 了 测控 技术 与 仪器 专业 招生 和 就 业 的 
良好 势 态 。 
中 国 科学 技术 协会 主编 、 中 国 仪器 仪表 学 会 编著 的 《2008 一 2009 仪器 科学 与 技术 学 
科 发 展 报告 》 提 出 的 我 国 仪器 科学 与 技术 学 科 发 展 的 总 体 目标 : 从 目前 到 2020 年 ， 必 须 
充分 利用 我 国 经 济 高 速 发 展 的 机 会 和 巨大 的 市 场 优势 ， 结 合 测控 技术 的 深化 研究 ， 大 力 推 
进 新 器 件 、 新 技术 、 新 工艺 在 仪器 仪表 中 的 应 用 研究 ， 掌 握 仪 器 仪表 材料 、 元 件 、 设 计 、 
生产 工艺 等 关键 技术 ,满足 国民 经 济 、 人 民 健 康 和 国防 安全 各 个 方面 对 测量 控制 技术 与 仪 
器 仪表 的 需求 。 要 完成 这 个 发 展 目标 无 疑 需要 一 大 批 具有 高 素质 及 创新 能 力 的 仪器 科学 与 
技术 工程 技术 人 员 。 
"局 屋 届 ” 测 控 技 术 与 仪器 专业 的 专业 定位 

测控 技术 与 仪器 专业 是 多 个 仪器 仪表 类 专业 合并 而 成 的 大 专业 ， 其 定义 必须 涵盖 各 个 
仪器 仪表 门类 ， 其 技术 内 涵 必 定 涉及 多 个 学 科 领 域 。 

1. 测控 技术 与 仪器 定义 

测控 技术 与 仪器 是 指 对 信息 进行 采集 、 测 量 、 存 储 、 传 输 、 处 理 和 控制 的 手段 与 设 
备 。 测 控 技术 与 仪器 对 应 的 英 译名 为 measurement and control technology and instrumen- 
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tation， 或 为 measurement and control technology and instruments。 测 控 技 术 与 仪器 包含 
测量 技术 、 控 制 技术 和 实现 这 些 技术 的 仪器 仪表 及 系统 。 测 控 技 术 与 仪器 的 内 涵 如 图 2. 1 
所 示 。 














测控 技术 与 仪器 












图 2.1 测控 技术 与 仪器 的 内 涵 


测量 是 人 们 对 客观 事物 或 过 程 取得 数量 概念 的 一 种 认识 让 和 狼 ， 测 量 技术 是 对 客观 事物 
或 过 程 取得 测量 数据 的 方法 手段 ， 而 测量 仪器 是 实现 测 所 具 ， 是 实现 测量 技术 的 载 


2. 科学 技术 体系 结构 
科学 技术 经 过 近 两 百年 的 发 展 . 立 了 一 个 比较 完整 的 体系 。 从 人 类 现 有 知识 的 








图 2.2 广义 科学 技术 体系 结构 


(1) 哲学 

哲学 是 人 与 世界 关系 的 总 体 性 的 理论 反映 。 马 克 思 主义 哲学 是 关于 自然 、 社 会 和 思维 
发 展 一 般 规律 的 科学 ,是 唯物 论 和 辩证 法 的 统一 、 唯 物 论 自然 观 和 历史 观 的 统一 。 哲 学 包 
括 自 然 辩 证 法 、 历 史 辩 证 法 、 认 识 论 、 数 学 上 哲学、 系统 论 、 军 事 哲 学 、 社 会 论 等 ， 对 各 种 
科学 具有 世界 观 和 方法 论 的 指导 意义 。 

(2) 基础 科学 

基础 科学 是 以 自然 现象 和 物质 运动 形式 为 研究 对 象 ， 探 索 自 然 界 发 展 规律 的 科学 ， 包 
括 自 然 科 学 、 社 会 科学 、 思 维 科 学 、 数 学 、 系 统 科学 、 人 体 科 学 、 军 事 科 学 、 行 为 科学 九 
大 基础 学 科 。 基 础 科学 研究 的 是 物质 运动 的 本 质 规律 ， 与 其 他 科学 相 比 ， 基 础 科学 抽象 
性 、 概 括 性 最 强 ， 是 由 概念 、 定 理 、 定 律 组 成 的 严密 的 理论 体系 。 基 础 科学 的 研究 成 果 是 
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整个 科学 技术 的 理论 基础 ， 并 指导 技术 科学 和 工程 技术 不 断 开辟 新 的 领域 ,取得 新 的 
发 展 。 

(3) 技术 科学 

技术 科学 (或 称 为 工程 科学 ) 是 以 基础 科学 为 指导 ， 着 重 应 用 技术 的 理论 研究 ， 是 架设 
在 基础 科学 和 工程 技术 之 间 的 桥梁 ， 从 而 把 基础 科学 同 工 程 技 术 联 系 起 来 。 它 包括 农业 科 
学 、 计 算 机 科学 、 工 程 力学 、 空 间 科 学 等 。 

(4) 工程 技术 

工程 技术 (或 称 为 生产 技术 ) 是 在 工业 生产 中 实际 应 用 的 技术 。 它 将 技术 科学 知识 或 技 
术 发 展 成 果 应 用 于 工业 生产 过 程 ， 以 达到 生产 的 预定 目的 。 由 于 人 类 改造 自然 所 采用 的 手 
段 和 方法 及 所 希望 达到 的 目的 不 同 ， 工 程 技术 形成 了 各 种 形态 ， 涉 及 工业 、 农 业 、 交 通 、 
通信 、 航 空 航天 、 航 海 等 各 行 各 业 。 mT 人 研究 




















金属 冶炼 设备 和 工艺 的 冶金 工程 ， 研 究 电 厂 和 电力 网 设 i 的 电力 工程 ， 研 究 材料 组 
成 、 结 构 、 功 能 的 材料 工程 等 。 
3. 测控 技术 与 仪器 专业 的 专业 定位 将 - 
Wt 立 在 精密 机 械 、 电 子 技术 、 光 学 、 自 动 
学 科 综 


控制 和 计算 机 技术 的 基础 上 ， 以 工 为 未 虑 宗 合 的 专业 ， 它 主要 研究 各 种 精密 测试 和 


控制 技术 的 新 原理 、 新 方法 和 新 工 芒 XA 轿 年 米 计算 机 技术 在 测控 技术 中 的 应 用 研究 呈现 出 

越 来 越 重要 的 地 位 。 < 
WR 林 的 应 用 涵盖 了 “ 农 轻重 、 海 陆 

空 、 吃 穿 用 ”等 社会 生 响 名 不 领域 。 中 国 仪器 种 路 司 技 术 教学 指导 委员 会 在 《仪器 仪表 类 
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et 出 ,仪器 仪表 是 国民 的 “倍增 器 "， 科 学 研究 的 “先行 官 ”， 
军事 上 的 “ 战 半 办 1 及 法 制 法 规 中 的 官 "。 计 算 机 化 的 测试 与 控制 技术 及 智能 化 
的 精密 测控 人 系 统 是 现代 化 工农 业 和 后 产 、 科 学 技术 研究 、 管 理 检测 监控 等 领域 的 重要 
标志 和 手段 ， 在 社会 生产 生活 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

测控 技术 与 仪器 专业 适应 高 技术 、 信 息 化 的 生产 与 社会 发 展 的 需求 ， 培 养 学 生 系统 掌握 
计算 机 测控 技术 、 自 动 化 控制 技术 、 现 代 光 机 电 技术 和 现代 精密 仪器 设计 与 应 用 知识 ， 使 学 
生 具 有 进行 光 、 机 、 电 、 计 算 机 相 结合 的 当代 测控 技术 和 精密 仪器 与 系统 的 研究 、 设 计 、 制 
造 、 应 用 和 运行 管理 的 能 力 ， 能 独立 承担 测控 技术 及 相关 领域 的 工程 技术 与 管理 工作 。 

随 着 科学 技术 尤其 是 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 仪 器 仪表 的 内 涵 较 以 往 也 发 生 了 很 大 的 变 
化 。 仪 器 仪表 的 结构 已 从 单纯 机 械 结构 、 机 电 结合 或 机 光电 结合 的 结构 发 展 成 为 集 传 感 技 
术 、 计 算 机 技术 、 电 子 技 术 、 现 代 光 学 、 精 密 机 械 、 互 联网 技术 等 多 种 高 新 技术 于 一 身 的 
系统 ， 其 用 途 也 从 单纯 数据 采集 发 展 为 集 数据 采集 、 信 号 传输 、 信 号 处 理 及 控制 为 一 体 的 测 
控 过 程 。 特 别 是 进入 21 世纪 以 来 ， 随 着 计算 机 网 络 技术 、 软 件 技术 、 微 纳米 技术 的 发 展 ， 
测控 技术 呈现 出 虚拟 化 、 网 络 化 和 微型 化 的 发 展 趋 势 ， 成 为 发 展 最 快 的 高 新 技术 之 一 。 综 
上 所 述 ， 测 控 技 术 与 仪器 专业 是 一 门 和 高 新 技术 紧密 结合 的 专业 ， 有 很 好 的 发 展 前 景 。 


测控 技术 与 仪器 专业 的 学 科 定 位 


测控 技术 涉及 电子 学 、 光 学 、 精 密 机 械 、 计 算 机 、 信 息 与 控制 技术 等 多 项 技术 ， 这 些 
技术 涉及 多 个 学 科 领 域 。 
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1. 测控 技术 与 仪器 专业 的 学 科 定 位 

学 科 即 学 术 的 分 类 ， 指 一 定 科学 领域 或 一 门 科学 的 分 支 。 最 通俗 的 分 类 如 高 考分 科 有 
理工 科 、 文 科 之 分 ， 在 高 等 教育 层次 把 理工 科 又 分 为 理学 和 工学 。 我 国 高 等 教育 本 科 专 业 
按 学 科 门 类 设置 ， 博士、 硕士 研究 生 专业 按 学 科大 类 (一 级 学 科 、 二 级 学 科 ) 两 个 层次 设 
惫 。 按 照 2017 年 国家 教育 部 公布 的 《普通 高 等 学 校本 科 专 业 目 录 》 的 规定 ,测控 技术 与 
仪器 专业 属于 仪器 类 的 本 科教 育 层次 ， 属 于 工学 范畴 中 的 仪器 类 专业 ， 也 就 是 俗称 的 工科 
专业 ， 本 科 毕 业 获 得 工学 学 士 学 位 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 的 学 科 定位 关系 如 图 2. 3 所 示 。 











研究 生 层 而 
《硕士 博士 学 位 》 


0 器 科学 与 技术 
(让 级 学 科 ) 










本 科 层 而 
学 十 学 们 
ni 080401 精密 仪器 及 机 械 
理学 (二 级 学 科 ) 
080402 ”测试 计 最 技术 及 仪器 
0803 ”仪器 类 (二 级 学 科 ) 
080301 Ko 
再 工 科 0811 控制 科学 与 工程 
(一 级 学 科 ) 
举 L | 到 081101 ”控制 理论 与 控制 工程 
电子 信息 类 〈 二 级 学 科 ) 
080701 ”电子 伟 081102 ”检测 技术 与 自动 化 装 图 
- 歼 080702 (二 级 学 科 ) 
< 080703 081103 ”系统 工程 
> I 了 了 科学 与 工程 《二 级 学 科 》 
入 080705 ”光电 信息 科学 与 工程 081104 模式 识别 与 智能 系统 
080706 ”信息 工程 〈 二 级 学 科 ) 
0808 ”自动 化 类 081105 导航、 制导 与 控制 
(二 级 学 科 ) 





080801 ”自动 化 
文科 : 


图 2.3 测控 技术 与 仪器 专业 的 学 科 定 位 关系 


工科 学 科 的 任务 是 对 具有 普遍 性 或 共性 的 新 的 技术 和 方法 进行 研究 ， 为 工程 技术 提供 
科学 理论 基础 。 工 科 专 业 的 任务 一 方面 是 将 科学 技术 理论 转化 为 工程 实用 技术 (包括 工具 
和 手段 )， 使 之 能 应 用 于 工程 实际 ; 另 一 方面 是 将 工程 实际 中 过 到 的 技术 问题 提炼 、 抽 象 
成 为 科学 问题 ， 为 科学 技术 研究 提供 新 的 研究 对 象 。 

2. 测控 技术 与 仪器 专业 的 主干 学 科 和 相关 学 科 

每 个 专业 都 有 为 实现 本 专业 的 培养 目标 而 必须 具备 的 理论 基础 与 知识 体系 ， 即 每 个 专 
业 都 有 相应 的 学 科 理 论 作 为 基础 支撑 ， 按 其 重要 程度 分 为 主干 学 科 和 相关 学 科 。 测 控 技 术 
与 仪器 专业 的 主干 学 科 是 仪器 科学 与 技术 学 科 、 电 子 信息 工程 学 科 、 光 学 工程 学 科 、 机 械 
工程 学 科 、 计 算 机 科学 与 技术 学 科 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 的 相关 学 科 是 控制 科学 与 工程 学 
科 、 信 息 与 通信 工程 学 科 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 的 学 科 结构 如 图 2.4 所 示 。 


@2 





呈 测控 技术 与 仪器 概述 第 2 章 | 


测控 技术 
与 仪器 








学 学 
图 2.4 测控 技术 与 仪器 专业 的 学 4 


出 失信 相 衣 各 志学 和 技术 交 又 风 人 汉 闪 可 2 互 融合 、 相 互 促进 的 发 展 趋 


息 论 、 控 制 论 、 系 统 论 是 测控 技术 
统 网 络 技术 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 基 
仪器 专业 的 显著 特点 。 


势 。 测 控 技术 就 是 多 学 科技 术 交 叉 融 合 的 典型 
与 仪器 专业 的 理论 基础 ， 信 息 技术 、 控 制 
本 技术 ， 多 学 科 交叉 及 多 系统 集成 是 测 

(1) 仪器 科学 与 技术 学 科 


| 器 专业 的 理论 和 应 用 基础 ， 主 要 研究 测量 理论 和 
测量 方法 ， 探 讨 和 研究 各 种 类 型 测量 仪器 仪表 的 玉 作 应 用 技术 ， 以 及 智能 化 仪器 仪 


表 的 设计 方法 。 以 


(2) 电子 信息 荆 起 但 
测控 技术 与 仙 褒 Kb 区 理论 和 技术 基础 主要 研究 信息 获取 技术 
基础 理论 和 应 用 技术 信 实现 信号 的 获取 、 转 换 、 调 更、 传输 、 处 理 及 


电子 信息 工 
及 与 信息 
设备 的 控制 、 驱 动 和 执行 功能 。 

(3) 光学 工程 学 科 

光学 工程 学 科 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 应 用 基础 ， 主 要 研究 光学 测量 仪器 及 光电 测试 
信息 获取 与 传输 的 基础 理论 和 应 用 技术 等 内 容 。 

(4) 机 械 工程 学 科 

机 械 工程 学 科 是 仪器 仪表 结构 设计 的 基础 ， 主 要 研究 机 械 测量 仪器 、 光 学 测量 仪器 、 
电子 测 基 仪器 的 系统 构架 、 和 运动 传递 、 量 值 传 感 、 结 果 指 示 等 内 容 。 

(5) 计算 机 科学 与 技术 学 科 

计算 机 科学 与 技术 学 科 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 技术 基础 ， 主 要 研究 智能 化 仪器 仪表 
中 的 计算 机 软 硬 件 设计 与 应 用 方法 及 数字 信息 的 传送 与 处 理 技术 ， 推 动 仪器 仪表 向 着 数字 
化 、 智 能 化 、 虚 拟 化、 网 络 化 方向 快速 发 展 。 

(6) 控制 科学 与 工程 学 科 

控制 科学 与 工程 学 科 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 理论 基础 ， 主 要 研究 自动 控制 理论 和 相 
关 算 法 ,为 今后 测控 技术 理论 研究 和 工程 实际 提供 必要 的 系统 控制 概念 和 方法 。 

(7) 信息 与 通信 工程 学 科 

信息 与 通信 工程 学 科 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 应 用 基础 ， 主 要 研究 信息 通信 的 基础 理 


学 
aO 
-一 荆 、 
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论 和 相关 技术 ， 为 测量 与 控制 信息 的 传输 提供 必要 的 理论 和 技术 支持 。 

当今 世界 已 进入 信息 时 代 ， 测控 技 术 、 计 算 机 技术 和 通信 技术 成 为 信息 科学 技术 
三 大 支柱 。 测 控 技 术 是 信息 技术 的 源头 ， 是 信息 流 中 的 重要 一 环 ， 它 伴随 着 信息 技术 
的 发 展 而 发 展 ， 同 时 又 对 推动 信息 技术 的 发 展 起 着 不 可 替代 的 作用 。 仪 器 仪表 学 科 是 
多 学 科 交叉 的 综合 性 、 边 缘 性 学 科 ， 它 以 信息 的 获取 为 主要 任务 ， 并 综合 有 信息 的 伟 
输 、 处 理 和 控制 等 基础 知识 及 应 用 ， 从 而 使 仪器 仪表 学 科 的 多 学 科 交叉 及 多 系统 集成 
而 形成 的 边缘 学 科 的 属性 越 来 越 明 显 。 多 年 来 ， 学 术 界 、 科 技 界 、 教 育 界 的 仪器 仪表 
领域 的 老 前 辈 们 为 仪器 仪表 的 作用 及 地 位 做 了 深入 的 研讨 、 深 刻 的 分 析 和 精辟 的 描 
述 ， 著 名 科学 家 王 大 瑟 、 杨 嘉 挥 、 金 国 沙 等 院士 高 度 概括 并 指出 “仪器 仪表 是 信息 产 
业 的 重要 组 成 部 分 ， 是 信息 工业 的 源头 ”， 揭 示 了 仪器 仪表 的 学 科 本 质 和 定位 ， 对 学 
科 的 发 展 具 有 深远 的 指导 意义 。 -7 规范 叙述 并 明确 了 


























发 展 方向 。 


测控 技术 的 核心 概念 


测控 技术 的 核心 是 信息 、 控 制 与 系统 







究 的 是 如 何 运 用 各 种 技术 工具 延伸 


和 完善 人 的 信息 获取 、 处 理 、 控 制 和 决策 通过 对 信息 的 获取 、 监 控 和 处 理 ， 以 实 
现 操纵 机 械 、 控 制 参数 、 提 高 效率 、 、 安 全 防护 等 目标 ， 尤 其 是 高 度 复杂 系统 的 
信息 获取 和 控制 问题 ， 具 有 很 潜在 的 经 肥 济 效益 。 


人 


1. 测控 技术 的 基本 愿 
cae hin nae 
ET 


保护 是 因 为 在 次 有 本 汽车 的 安全 气 赛 自动 实现 


全 气 寺 防护 系统 一 般 由 传 感 咒 


安全 保护 是 因为 在 
(Sensor) 、 
驶 的 汽车 和 障 生 三 失 
度 ( 如 减速 度 和 冲击 力 )， 并 
对 传感器 的 信号 进行 识别 、 
发 气体 发 生 器 。 气 体 发 生 器 





四 RS 气 豆 (Bag) 等 部 件 纪 
时 ,安装 在 汽 / 
把 这 个 信号 


判断 ， 


转变 成 电信 号 


前 部 或 侧面 的 传感器 首先 感受 到 


成 。 当 高 速生 
汽车 的 碰撞 强 


送 到 控制 器 。 控 制 器 就 像 人 的 大 脑 ， 
如 果 判 定 是 事故 性 故障 ， 控 制 器 立即 发 出 点 火 信和 号 


以 触 


接 到 控制 信号 后 迅速 点 火 ， 并 产生 大 量 气 体 给 气 寺 充气 ， 使 气 





























讲 迅 速 膨 胀 、 冲 破 盖 板 弹出 ， 以 托 住 驾驶 人 的 头 部 、 胸 部 ， 起 到 保护 的 作用 。 图 2. 5 所 示 

为 汽车 的 安全 气 豆 。 德 国 某 公 司 的 安全 气 宫 测 试 视 频 见 二 维 码 。 
回 吉 和 a 回 测控 系统 在 工业 生产 中 的 应 用 最 为 广泛 ， 被 控 对 象 、 被 控 参 数 各 
式 各 样 。 为 了 深入 认识 测控 原理 ， 需 要 揭 开 表象 ， 对 测控 系统 进行 理 





论 分 析 ， 研 究 测控 技术 的 内 涵 和 本 质 。 图 2.6 所 示 的 水 槽 液 位 控制 系 


【 宝 人 统 和 图 2. 7 所 示 的 热 交 换 器 温度 控制 系统 都 是 工业 生产 中 简单 控制 系 
宝马 公司 安全 


气 过 测试 】 
在 图 





统 的 例子 。 


2. 6 所 示 的 水 槽 液 位 控制 系统 中 ， 液 位 是 被 控 参 数 ， 液 位 变 送 器 








工 将 反映 液 位 


高 低 的 检测 信号 送 往 液 位 控制 器 LC; 


LC 根据 实际 检测 值 与 液 位 设 定 值 的 偏差 情况 ， 输 出 


县 
了 


控制 信号 给 执行 器 (调节 阀 )， 
在 图 2.7 所 示 的 热 交换 器 温度 控制 系统 中 ， 被 加 热 物 料 出 口 温度 











图 


送 器 TT 出 口 的 温度 信号 送 入 温度 控制 器 TC，TC 通过 调节 控制 阀 开 





器 的 载 热 介 质 流量 ， 将 物料 出 口 温度 控制 在 规定 的 数值 。 


Oz 
TAR 


改变 调节 阀 的 开 度 ， 调节 水 槽 输出 流量 以 维持 液 位 稳定 。 


是 被 控 参 数 ， 温 度 变 
度 ， 调 节 进 入 热 交换 
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图 2.6 水 槽 液 位 控制 系统 图 2.7 热 交换 器 温度 控制 系统 





上 述 测控 系统 的 结构 都 是 由 被 控 设 备 和 测控 仪表 (包括 变 送 器 、 控 制 器 和 执行 器 ) 组 
成 的 单 回路 控制 系统 。 虽 然 两 个 测控 系统 的 测量 参数 、 被 控 参 数 和 被 控 设 备 等 都 不 一 
样 ， 但 其 控制 系统 结构 原理 是 一 样 的 ， 可 以 用 图 2.8 所 示 的 单 回路 控制 系统 原理 框图 
表示 。 















干扰 
设 定 值 | [ED 被 控 变量 


| 到 昌 赤 送 器 上 








图 2.8 单 回路 控制 系统 原理 框图 
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2. 单 回路 控制 系统 的 组 成 

典型 的 单 回 路 控制 系统 由 六 个 基本 功能 环节 构成 。 

(1) 被 控 对 象 

被 控 对 象 是 控制 系统 所 要 控制 的 工艺 设备 或 者 生产 过 程 ， 它 的 某 一 参数 指标 就 是 测控 
系统 的 控制 目标 ， 即 被 控 变量 。 图 2. 6 中 的 水 槽 和 图 2. 7 中 的 热 交 换 器 即 被 控 对 象 。 

(2) 设 定 值 

设 定 值 是 指 设 定 被 控 变量 的 目标 值 ， 又 称 给 定 值 。 它 可 以 是 一 个 设 定 的 固定 值 (为 恒 
值 控制 系统 )， 也 可 以 是 一 个 输入 的 变化 值 (为 随 动 控 制 系统 或 程序 控制 系统 )， 如 图 2.6 
中 的 水 槽 的 水 位 控制 目标 值 和 图 2.7 中 的 热 交 换 器 的 出 口 温 度 控制 目标 值 都 是 设 定 的 固 
定 值 。 

(3) 测量 变 送 回 愉 

测量 变 送 器 是 检测 环节 ， 可 以 将 实际 的 物理 量 转 准 电 信号 ， 如 图 2. 6 中 的 液 位 
变 送 器 和 图 2. 7 中 的 温度 变 送 器 。 将 - 




















(4) 比较 环节 

比较 环节 将 设 定 值 与 测量 变 送 环 节 传 3 
到 偏差 信号 ， 如 图 2. 6 中 的 水 槽 水 位 的 1 
口 温度 设 定 值 和 实测 值 的 比较 。 ea 

(5) 控制 器 

控制 器 根据 偏差 信号 , 湛 第 如 何 操作 控制 变 
节 是 测控 系统 实现 有 效 控制 的 惊 心 ， 必 须根 据 
适 的 控制 规律 ， ‘Bee 目标 ， 和 
出 口 温度 控制 器 Ee 
(6) WR ， Yr- 
执行 器 按照 控制 器 的 控制 决策 实施 对 被 控 对 象 的 控制 变量 的 操作 ， 从 而 实现 对 被 控 变 
量 的 控制 ， 如 图 2. 6 中 的 水 槽 出 水 流量 控制 交 和 图 2.7 中 的 热 交 换 器 的 载 热 介 质 流 量 控 
制 阀 。 

单 回路 控制 系统 是 典型 的 负 反 馈 控制 系统 ， 属 于 经 典 控制 理论 的 控制 方法 。 负 反馈 控 
制 具 有 自动 修正 被 控 量 偏离 给 定 值 的 作用 ， 可 以 抑制 因 内 部 扰动 和 外 部 扰动 所 产生 的 偏 
差 ， 达到 自动 控制 的 目的 。 

3. 负 反馈 控制 系统 的 特点 


负 反 馈 控制 简单 、 实 用 ， 是 控制 系统 中 最 普遍 、 最 典型 的 控制 方式 。 负 反馈 控制 具有 
两 个 显著 特点 。 

(1) 能 够 自动 检测 偏差 

控制 系统 的 输出 值 (被 控 变 量 ) 经 测量 变 送 器 反馈 到 系统 的 输入 端 ， 随 时 与 设 定 值 进行 
比较 得 出 偏差 。 控 制 系统 这 种 能 随时 自动 检测 控制 结果 的 特点 是 由 反馈 结构 决定 的 。 

(2) 能 够 自动 纠正 偏差 

负 反 馈 控制 系统 中 。 控 制作 用 的 产生 是 由 偏差 引起 的 ， 即 一 旦 出 现 偏差 .控制 器 就 
产生 控制 作用 。 这 种 控制 作用 将 使 系统 的 被 控 变 量 自动 地 沿 减 小 或 消除 偏差 的 方向 


@2 







量 的 实际 值 进 行 比 较 ( 相 减 运 算 )， 得 
实测 值 的 比较 和 图 2.7 中 的 热 交换 器 的 出 
由 控制 器 在 控制 运算 之 前 进行 。 
变量 达到 所 希望 的 目标 。 该 环 
肝 象 的 特性 及 系统 性 能 的 要 求 ， 设 置 合 
的 液 位 控制 器 和 图 2.7 中 热 交 换 器 的 
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在 生产 工艺 中 ， 对 于 普通 、 简 单 的 被 控 对 象 和 控制 要 求 ， 一 般 采 用 负 反 馈 控 制 。 


测控 仪器 的 基本 概念 


义 器 仪表 是 测控 技术 的 重要 实现 手段 。 在 测控 系统 中 ,测量 是 控制 的 基础 ， 因 为 控制 
不 仅 必须 以 测量 的 信息 为 依据 ， 而 且 为 了 掌握 控制 的 效果 ， 也 必须 随时 测量 控制 的 状态 ， 
否则 就 是 盲目 的 控制 。 因 此 ， 测 控 仪 器 往往 合 二 为 一 ， 统 称 仪器 仪表 。 

. 仪器 仪表 的 定义 

义 器 仪表 (Instrumentation) 是 用 以 检 出 、 测 量 、 观 察 、 计 算 各 种 物理 量 、 物 质 成 分 、 
物性 参数 等 的 器 具 或 设备 。 真 空 检 漏 仪 、 压 力 表 、 测 长 仪 、 显 微 镜 、 乘 法 器 等 均 属于 仪器 
仪表 。 广 义 来 说 ,仪器 仪表 也 可 具有 自动 控制 、 报 警 、 wea 和 数据 处 理 等 功能 ， 如 用 




















于 工业 生产 过 程 自动 控制 中 的 气动 调节 仪表 和 电动 调节 仪表 集散 型 仪表 控制 系统 也 





内 属于 仪器 仪表 。 NN 
义 器 仪表 可 以 完成 信息 检测 、 处 理 、 分 析 、 LL 在 很 多 应 
> 浓 册 人 调 机 就 将 测控 仪表 装 在 空调 设 


用 场合 ， 仪 器 仪表 已 和 设备 结合 在 一 起 。 例 
备 中 ,空调 机 可 以 按照 温度 要 求 ， 息 动 以 出 控制， 实现 房间 温度 的 控制 目标 。 
在 人 类 的 科学 探索 与 生产 活动 中 ， BR t+、 观察 或 控制 的 参数 越 来 越 多 ,仪器 仪 


表 已 成 为 国民 经 济 中 的 一 项 重 区 文 撑 着 社会 的 技术 ji 为 众多 领域 的 科学 探 














程 进行 控制 ， 还 可 以 显示 被 控 参 


索 活动 提供 实验 和 观测 手段 ， A 3 序 的 生产 活 夭 者 正 常 的 社会 生 六 9 技 
术 保 障 。 图 2. 9 所 示 的 A 各 可 以 对 温度 和 相对 湿度 ， 其 使 用 介绍 


见 二 维 码 视频 。 图 2. MD 类 和 示 鸥 控制 器 可 以 久 
数 的 给 定 值 、 测 量 值 和 控制 输出 量 。 


Sy 局 








【AR847 温 湿度 计 】 





图 2.9 AR847 温 湿 度 计 图 2.10 控制 器 


2. 仪器 仪表 的 分 类 

根据 国际 发 展 潮流 和 我 国 的 现状 ， 现 代 仪器 仪表 按 其 应 用 领域 和 自身 技术 特性 大 致 划 
分 为 六 个 大 类 。 

(1) 工业 自动 化 仪表 和 控制 系统 

工业 自动 化 仪表 和 控制 系统 是 指 用 于 工业 生产 现场 监测 及 自动 控制 的 测量 仪表 和 控制 
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装置 。 

(2) 科学 仪器 

的 装置 ， 主 要 包括 分 析 仪 器 
(主要 包括 质谱 仪 、 核 磁 共 振 波 谱 仪 、 色 谱 仪 、 色 谱 质 谱 联 用 仪 、 等 离子 光谱 仪 、 污 水 
监测 仪 、 气 体 和 烟雾 监测 仪 、 高 性 能 荧光 光谱 仪 等 )， 光 学 仪器 (主要 包括 各 种 显 微 
镜 、 大 地 测绘 仪器 、 光 学 计量 仪器 、 物 理光 学 ee 试验 机 (主要 
包括 各 种 金属 材料 试验 机 、 非 金属 材料 试验 机 、 无 损 探伤 仪 及 动 平衡 机 等 ;， 实验 室 
仪器 (主要 包括 精密 天 平 、 干 燥 箱 、 真 空 仪器 、 应 变 仪 、 环 境 试验 仪器 、 热 量 计 及 声 
学 仪器 等 ) 。 

(3) 医疗 仪器 
医疗 仪器 主要 包括 X 射线 诊断 仪器 、B 型 超声 诊断 仪 、 
仪 、 心 电 图 记录 仪 、 呼 吸 机 、 麻 醇 机 、 内 罕 镜 及 手术 无 

(4) 电子 与 电工 测量 仪器 

电子 与 电工 测量 仪器 主要 包括 各 种 类 型 的 电工 漳 

(5) 各 类 专用 仪器 仪表 

ed ， 如 汽车 专用 仪表 、 水 质 测量 专用 仪 
表 、 空 气 污染 测量 专用 仪器 、 Ne 仪器 、 核 


辐射 测 基 仪器 、 商 品质 人 "ams 
他 及 位 公 老 元 
和 


各 种 传 emma na 











fi 





共振 成 像 仪 器 、 病 员 监 护 









仪表 和 电子 测量 仪器 。 






















人 太公 人 表 元 8 人 
材料 。 

ea 夫 和 e 作 生 质 的 变化 , 从 测 基 个 别 参数 扩展 为 
测量 整个 系统 Sr, A, te NR A 
te hei 分 析 、 计算 、 控 制 与 通信 。 


ep trae 
力 ， 使 仪器 仪表 走向 智能 化 发 展 道路 。 智 能 仪器 仪表 兼 有 信息 检测 、 判 断 、 处 理 和 通信 功 
能 ， 与 传统 仪器 相 比 有 很 多 特点 : 具有 判断 和 信息 处 理 功 能 ， 能 对 数据 进行 修正 、 补 偿 ， 
因而 提高 了 测量 、 控 制 精 度 ; 可 实现 多 路 参数 测量 、 控 制 ， 有 自 诊 断 和 自 校准 功能 ， 提 高 
可 靠 性 ; 数据 可 存 取 ,使 用 方便 ;， 有 数据 通信 接口 ， 能 与 上 位 计算 机 直接 通信 ， 可 构成 
庞大 的 测控 网 络 。 


测控 技术 与 仪器 专业 和 自动 化 专业 的 异同 点 


从 前 面 的 介绍 我 们 可 以 看 出 ， 测 控 技 术 的 研究 内 容 是 如 何 实现 对 物理 量 的 测量 和 对 象 
的 自动 控制 。 而 我 们 常 听 到 的 自动 化 专业 的 研究 内 容 也 是 实现 对 象 的 自动 控制 、 实 现 对 象 
自动 化 。 下面 比 较 一 下 测控 技术 与 仪器 专业 和 自动 化 专业 的 自动 控制 的 异同 点 。 

1. 相同 点 

测控 技术 与 仪器 专业 和 自动 化 专业 都 研究 动态 过 程 的 控制 ， 如 对 运动 过 程 、 生 产 过 
程 进行 监控 ， 使 其 按 要 求 进行 自动 操作 或 按 要 求 的 参数 指标 运行 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 
和 自动 化 专业 的 专业 基础 课程 基本 相同 ， 如 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 控 制 理论 、 控 制 系 
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统 等 。 

2. 不 同 点 

自动 化 是 指 机 器 或 装置 在 无 人 干预 的 情况 下 按 规定 的 程序 或 指令 自动 进行 操作 或 控制 
的 过 程 ， 主 要 通过 操纵 动力 电机 实现 ， 即 通过 控制 动力 电机 使 机 器 或 装置 能 够 按 设计 要 求 
自动 进行 操作 或 运动 。 因 此 ， 自 动 化 专业 主要 研究 对 传动 过 程 的 控制 。 

测控 技术 与 仪器 专业 主要 研究 对 各 种 物理 量 和 各 种 动态 参数 的 测量 和 控制 ， 如 对 运动 
过 程 、 生 产 过 程 进行 监控 ， 使 其 按 要 求 的 参数 指标 运行 。 由 于 很 多 测控 系统 要 通过 仪器 仪 
表 及 自动 化 装置 实现 ， 因 此 测控 技术 与 仪器 专业 还 有 一 个 重要 内 容 是 仪器 仪表 的 研究 ， 要 
学 习 仪 器 仪表 的 设计 课程 。 自 动 化 离 不 开 测控 技术 ， 没 有 测控 技术 实现 不 了 自动 化 。 因 
此 ， 两 个 专业 很 相近 。 图 2. 11 所 示 为 测控 技术 与 仪器 专业 与 自动 化 专业 的 比较 。 














[ett] 
1 
ED [Er | 动力 电机 
图 2.11 RS 自动 化 专业 的 比较 


A eg 
nro, 航海 等 专 城 外 ， 日 常生 活 中 较 少 听 到 “测控 ”这 个 


名词 。 我 们 名 Nd 长 个 企业 的 生产 是 fs 逢 动 化 的 "， 某 个 工艺 是 “自动 控制 的 "， 某 洗衣 
机 是 全 有 让 鸣 ， 实 际 上 这 些 说 法 全 木质 都 是 测控 技术 。 测 控 技 术 不 仅 用 于 现代 生 
产 、 科 学 研究 、 航 空 航天 ， 在 日 常生 活 中 也 有 越 来 越 多 的 表现 。 数 字 血 压 计 、 电 子 秤 、 电 
饭 煲 、 洗 衣 机 、 冰 箱 、 空 调 、 声 光 控 灯 、 电 子 门禁 等 在 日 常生 活 中 大 家 都 很 熟悉 的 产品 中 
都 有 测控 技术 的 身影 。 

测控 技术 是 一 门 应 用 性 技术 ,广泛 用 于 工业 、 农 业 、 交 通 、 航 海 、 航 空 航天 、 军 事 、 
电力 和 民用 生活 等 各 个 领域 ， 小 到 普通 的 生产 过 程控 制 ， 大 到 庞大 的 城市 交通 网 络 、 供 电 
网 络 、 通 信 网 络 的 控制 。 生 产 技术 的 发 展 对 测控 技术 不 断 提出 新 的 要 求 。 测 控 系 统 从 最 初 
的 控制 单个 机 器 、 设 备 ， 到 控制 整个 过 程 (如 化 工 过 程 、 制 药 过 程 等 )， 乃 至 控制 整个 系统 
(如 交通 运输 系统 、 通 信 系 统 等 ) 。 特 别 是 在 现代 科技 领域 的 尖端 技术 中 ,测控 技术 起 着 至 
关 重 要 的 作用 ,很 多 重大 成 果 的 获得 都 与 测控 技术 分 不 开 。 例如， 航空 航天 技术 、 信 息 技 
术 、 生 物 技 术 、 新 材料 领域 等 ， 这些 科 技 的 前 沿 领域 离 不 开 测 控 技 术 与 仪器 的 应 用 和 支 
持 。 可 以 说 如 果 没 有 测控 技术 ， 支撑 现代 文明 的 科学 技术 就 不 可 能 得 到 发 展 。 


”一 轧 关 测控 技术 在 冶金 工业 中 的 应 用 


冶金 工业 是 生产 各 种 金属 原材料 的 工业 ， 生产 工艺 从 采矿 、 选 矿 开 始 ， 然 后 把 选 得 的 
精 矿 烧结 或 制 成 球 团 . 经 高 炉 炼 成 生铁 ， 再 由 转炉 、 平 炉 或 电炉 炼 成 钢 ， 铸 成 钢锭 后 ， 经 
各 式 轧 机 轧 成 板材 、 管 材 、 型 材 和 线材 等 。 治 金 生产 过 程 工序 复杂 ， 设备 多 种 多 样 ， 环 境 
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条 件 恶劣 ,工艺 要 求 特 别 ， 如 冶炼 温度 超过 1600'C 时 线材 轧机 出 口 速度 达 50m/s。 没 有 先 
进 的 测控 技术 ， 则 不 能 稳定 生产 ,保证 质量 ; 不 能 改善 劳动 条 件 ， 保 证 安全 ; 不 能 节约 能 
源 ， 降 低 成 本 。 

1， 炼 铁 

高 炉 冶 炼 是 现代 炼 铁 的 主要 方法 ， 是 钢铁 生产 中 的 重要 环节 。 这 种 方法 是 由 古代 竖 炉 
炼 铁 发 展 、 改 进而 成 的 。 尽 管 世 界 各 国 研究 发 展 了 很 多 新 的 炼 铁 法 ,但 由 于 高 炉 炼 铁 工艺 
简单 、 产 量 大 、 能 耗 低 ， 这 种 方法 生产 的 铁 仍 占 世界 铁 总 产量 的 95% 以 上 。 图 2. 12 所 示 
为 钢铁 厂 的 炼 铁 高 炉 ， 其 生产 过 程 的 视频 见 二 维 码 。 

高 炉 冶 炼 流程 示意 如 图 2. 13 所 示 。 生 产 时 料 车 将 炉料 ( 铁 矿石 、 焦 类、 石灰 石 ) 沿 上 
料 斜 桥 运 至 炉 顶 装 入 炉 内 ， 从 炉子 下 部 的 风口 吹 入 经 预 热 的 空气 。 在 高 温 下 焦炭 (有 的 高 
炉 也 喷 吹 煤 粉 、 重 油 、 ee 





和 氢气， 在 炉 内 上 升 过 程 中 除去 铁 矿石 中 的 氧 ， 从 而 铁 。 炼 出 的 铁水 从 铁 口 放 
出 。 铁 矿石 中 不 能 还 原 的 杂质 和 石灰 石 等 熔剂 结合 酒 ， 从 渣 口 排出 。 产 生 的 煤气 从 
炉 顶 导出 ， 经 除 侍 后 ， 作 为 热风 炉 、 于 炉 等 的 燃料 。 





图 2.12 钢铁 厂 的 炼 铁 高 炉 


高 炉 冶炼 工艺 过 程 中 需要 检测 的 参数 有 ， 炉 顶 煤气 成 分 分 析 ， 炉 顶 上 升 管 煤气 温度 检 
测 ， 炉 料 的 高 度 、 料 面 形状 及 炉 内 温度 的 检测 ， 炉 顶 压 力 检测 ， 炉 内 焦 矿 层 厚度 检测 ， 冷 
却 壁 温度 检测 ， 风 口 冷却 水 套 前 段 温 度 检测 ,风口 检 漏 ， 炉 身 、 炉 生 砌 体 烧 损 情况 检测 ， 
热风 温度 、 压 力 检 测 . 冷风 温度 、 压 力 、 流 量 检测 ， 炉 身 各 层 静 压 力 、 全 压 差 、 半 压 差 检 
测 ， 喷 吹 煤 粉 量 、 载 气流 量 和 压力 检测 ， 焦 炭 水 分 检测 等 。 

高 炉 冶 炼 工 艺 过 程 中 的 自动 控制 主要 有 : 热风 炉 控 制 、 喷 吹 煤 粉 控制 、 煤 气 净化 控 
制 、 高 炉 水 渣 生产 控制 、 给 排水 控制 、 高 炉 炉 顶 余 压 涡轮 发 电 装置 控制 、 高 炉 鼓 风机 控制 
等 ， 其 控制 内 容 举 例如 下 。 

(1) 热风 炉 控 制 

热风 炉 控 制 的 主要 内 容 是 保证 最 佳 的 燃烧 效率 ， 根 据 对 人 燃烧 废气 成 分 、 废 气温 度 和 炉 
顶 燃 烧 温度 等 参数 进行 控制 运算 .自动 调节 助燃 空气 和 煤气 量 ， 自 动 确定 换 炉 时 间 并 进行 
换 炉 ， 以 及 自动 显示 和 打印 各 种 参数 报表 。 


@: 





ee 测控 技术 与 仪器 概述 第 2 章 | 





MA 入、 加 
1 一 料 车 ; 2 一 上 料 料 桥 ; 3 一 离 炉 ; A 5 一 风口 ; 6 一 热风 炉 ， 
全 力 了 人 汪 9- 可 人 天 10 


(2) 装 料 控制 


| eg 的 顺序 控制 和 由 类 、 铁 矿石 及 其 他 材料 的 自动 称 
[ 序 控制 等 。 3 到 光 


(3) 高 炉 控制 
ho 你 网 人 成 分 等 参数 的 监控 ， 自 动 调节 
炉料 和 鼓 风 量 ~ 站 这 
So 各 
2. 轧钢 


在 一 对 相向 旋转 的 轧辊 间 挤 压 钢锭 、 
钢坯 形状 的 压力 加 工 过 程 称 为 轧钢 。 轧 钢 
是 一 种 主要 的 金属 塑性 加 工 方法 ， 轧 钢 的 
目的 与 其 他 压力 加 工 一 样 ， 一 方面 是 改善 
钢 的 内 部 质量 ,使 钢 的 内 部 组 织 更 加 致 
密 ， 提 高 钢 的 力学 性 能 ; 另 一 方面 是 得 到 
需要 的 形状 ， 如 钢板 、 带 钢 、 线 材 以 及 各 
种 型 钢 等 。 常 见 的 汽车 板 、 桥 梁 钢 、 锅 炉 
钢 、 管 线 钢 、 螺 纹 钢 、 钢 筋 、 电 工 硅钢 
镀 锐 板 、 镀 锡 板 . 包括 火车 车 轮 等 都 是 通 
过 轧钢 工艺 加 工 出 来 的 。 图 2. 14 所 示 为 
H 型 材 的 轧钢 工艺 现场 。 
轧钢 生产 属于 连续 性 生产 过 程 ， 易 于 
实现 机 械 化 ， 其 生产 视频 见 二 维 码 。 现 代 
轧机 的 发 展 趋势 是 连续 化 、 自 动 化 、 专 业 



















【轧钢 生产 】 














图 2.14 HH 型 材 的 轧钢 工艺 现场 
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化 ， 产品 质量 高 、 消 耗 低 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 轧 机 在 设计 、 研 究 和 制造 方面 取得 了 很 
大 的 进展 ， 带 材 冷 热 轧机 、 厚 板 轧 机 、 高 速 线材 轧机 、H 型 材 轧 机 和 连 轧 管 机 组 等 性 能 更 
加 完善 ， 并 出 现 了 轧 制 速度 高 达 115m/min 的 线材 轧机 、 全 连续 式 带 材 冷 轧 机 、 连 续 式 H 
型 钢 轧机 等 一 系列 先进 设备 。 各 种 轧机 的 自动 控制 系统 有 所 区 别 ， 如 带 材 轧 机 的 自动 控制 
系统 主要 有 轧机 速度 控制 、 带 钢 厚 度 控制 、 带 钢 宽度 控制 、 带 钢板 形 控制 、 飞 剪 剪 切 控 
制 、 活 套 控 制 、 卷 曲 控制 、 运 输 链 运转 控制 、 快 速 换 辊 控制 、 润 滑 剂 系统 控制 、 液 压 系统 
控制 等 。 
轧钢 过 程 中 使 用 的 检测 仪表 主要 有 轧 件 跟踪 仪表 ( 带 钢 边缘 检测 仪 、 对 中 检测 仪 、 热 
金属 探测 仪 、 冷 金属 探测 仪 等 )， 测 力 仪 ， 张 力 测量 仪 ， 活 套 测量 仪 ， 测速 仪 ， 测 厚 仪 
测 宽 仪 ， 测 长 仪 ， 直径 测量 仪 ， 板 型 测量 仪 ， 针 和 孔 测量 仪 ， 称 重 仪 ， 延 展 率 测量 仪 ， 刍 层 


























电力 工业 是 转化 能 源 的 工业 ， 它 把 一 次 能 源 转 性 强 、 效 率 高 的 二 次 能 源 。 无 







厚度 测量 仪 ， 缺 陷 探 测 仪 等 。 
2 于 到 测控 技术 在 电力 工业 中 的 应 用 <\ 入 


、 石 油 、 天 然 气 或 沼气 等 燃料 燃烧 时 
由 水 蒸气 推动 发 电机 ， 以 转换 成 








图 2.15 火力 发 电工 艺 流程 模拟 


火力 发 电 的 主要 设备 是 锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 及 其 他 一 些 辅 助 设备 。 原 煤 经 简单 的 处 
理 ( 打 碎 、 除 湿 、 吸 铁 ) ， 由 传送 带 送 到 锅炉 炉 顶 ;经 落 煤 斗 慢 慢 输送 到 锅炉 炉膛 内 燃烧 ; 
巨大 的 热量 使 炉膛 内 壁 水 管内 的 水 变 成 蒸汽 ; 经 管道 送 入 汽轮机 ; 汽轮机 在 蒸汽 压力 的 
作用 下 高 速 旋转 ; 发 电机 在 汽轮机 的 带动 下 也 高 速 旋转 ， 做 切割 磁力 线 运动 ， 从 而 完 
成 由 机 械 能 转化 为 电能 的 过 程 。 火 力 发 电 过 程 的 每 个 工艺 环节 都 由 自动 控制 系统 控 
制 ， 其 生产 过 程 见 二 维 码 视频 。 


(oF: 
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1， 锅炉 


锅炉 是 利用 燃料 或 其 他 能 源 的 热能 把 水 加 热 成 为 热 水 或 蒸汽 的 机 械 设备 。 锅 炉 包 括 锅 
和 炉 两 大 部 分 : 锅 把 能 量 转 移 到 水 中 ， 变 为 热 水 或 者 蒸汽 ; 炉 主要 负责 把 煤 、 气 、 油 的 化 
学 能 转化 为 热能 。 提 供 热 水 的 锅炉 称 为 热 水 锅炉 ， 主 要 用 于 生活 ,工业 生产 中 也 有 少量 应 
用 。 产 生 蒸 汽 的 锅炉 称 为 蒸汽 锅炉 ， 可 直接 用 于 工业 生产 ,也 可 以 通过 蒸汽 动力 装 演 转换 
为 机 械 能 或 再 通过 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 用 于 火电 站 、 船 舶 、 机 车 和 工矿 企业 。 锅 炉 
的 自动 控制 系统 可 以 分 为 锅炉 燃烧 控制 系统 、 锅 炉 给 水 控制 系统 和 锅炉 汽 温 控制 系统 三 大 
子 系统 。 

(1) 锅炉 燃烧 控制 系统 

锅炉 燃烧 过 程控 制 的 基本 任务 是 使 锅炉 燃烧 提供 的 热量 适应 锅炉 蒸汽 负荷 的 需要 ， 同 
时 还 要 保证 锅炉 安全 经 济 运行 。 燃 烧 控 制 是 锅炉 控制 系统 中 子 系统 ， 它 接收 主 控制 
系统 发 出 的 锅炉 负荷 指令 ， 控 制 投入 炉膛 的 燃料 量 ， 作料 量 控制 鼓 入 炉膛 的 送 风 
量 , 使 得 燃料 和 送 风 量 按 预先 设 定 的 比值 投入 燃 ) 证 最 佳 燃烧 效率 。 通 过 燃料 控制 
和 风量 控制 的 交叉 限制 作用 ， 满 足 增 负荷 先 增 上 后 先 减 燃料 的 生产 工艺 要 求 ， 使 得 
锅炉 安全 经 济 运 行 。 同 时 ， 送 风 调 节 指令 作 y 力 控制 系统 的 前 馈 信号 ， 实 现 送 风机 
和 引 风 机 的 协调 动作 ， 以 减 小 炉膛 压力 的 而 当 外 界 负荷 需求 发 生变 化 时 ， 使 得 燃 
料 、 送 风 和 炉膛 压力 三 个 系统 同时 FE。 

的 测控 功能 


gr 测控 
析 ( 仿 水、 灰分、 可燃 物 含 氧 量 检测 ， 
度 控制 ， 用 于 输送 和 干燥 煤 粉 的 一 次 


控制 ,点 火 油 自动 控制 人 的 
风量 控制 ， 1 ee. ， 炉 膛 负 不 控 制 与 引 风 量 的 控制 ， 风 


/ 煤 “NN pe a 





























要 包括 燃料 量 检测 ， 低 料 在 线 成 分 分 
扬 汶 答 测 ， 送 风量 检测 ， 给 煤 机 自动 












性 于 





图 2.16 燃 煤 锅炉 


二 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 
el sn 


(2) 锅炉 给 水 控制 系统 

锅炉 给 水 控制 系统 的 主要 任务 就 是 产生 用 户 所 要 求 的 蒸汽 流量 ,同时 维持 锅炉 水 位 在 
要 求 范围 内 。 锅 炉 给 水 控制 系统 的 测控 功能 主要 包括 锅炉 水 位 测量 、 给 水 母 管 温度 测量 、 
锅炉 给 水 流量 测量 、 主 蒸汽 流量 测量 、 给 水 泵 转速 控制 、 给 水 流量 调节 阀 开 度 控 制 、 汽 动 
给 水 泵 青 循环 阀 控 制 、 给 水 流量 控制 、 锅 炉 水 位 控制 等 。 

(3) 锅炉 汽 温 控 制 系统 

大 型 锅炉 大 多 采用 一 、 二 级 汽 温 控制 ， 汽 温 控制 系统 包括 过 热 蒸 汽 温度 (一 次 汽 温 ) 的 
控制 和 再 次 蒸汽 温度 (二 次 汽 温 ?的 控制 。 过 热 蒸 汽 温 度 在 正常 运行 时 已 经 接近 材料 允许 的 
最 高 温度 ， 是 锅炉 运行 质量 的 重要 标志 之 一 。 过 热 蒸汽 温度 控制 的 主要 任务 是 保证 汽轮机 
高 压 饶 的 主 蒸汽 温度 在 允许 范围 内 变化 ， 并 保证 整个 过 热 器 管 路 的 金属 不 被 高 压 损 坏 。 再 
热 蒸 汽 控制 的 主要 任务 是 为 了 提高 机 组 的 循环 热效率 ， 既 防止 汽轮机 的 末 级 带 水 ， 同 时 保 
证 处 在 高 温 烟 气 区 的 再 热 器 不 至 损坏 。 gk 

















2. 汽轮机 
汽轮机 是 能 将 蒸汽 热能 转化 为 机 械 功 的 外 AN 
Ben A st 了 人 人 
能 。 蒸 汽 在 汽轮机 中 ， 以 不 同方 式 进行 ， 便 构成 了 不 同 工 作 原理 的 汽轮机 ， 如 音 
级 汽轮机 (只 有 一 列 喷嘴 和 其 后 的 一 冰 吕 时 组 成 的 一 个 级 的 汽轮机 ) 、 多 级 汽轮机 (由 多 个 
级 组 成 的 汽轮机 ) 、 冲 击 式 汽轮机 KR8 汽 在 喷嘴 中 及 胀 缉 叶 中 做 功 ) 、 反 击 式 汽轮机 (蒸汽 
在 哮 晓 和 动 叶 中 各 膨胀 50 他 
例如 ， 冲 击 式 汽 轮 枇 的 能 单 转换 过 程 是 


具有 的 动能 ， 然 后 将 蒙 沟 的 动能 在 动 叶 
加 速 ， 蒸 汽 的 压力 和 温度 降低 ， 速 度 增加 ， 


力 的 蒸汽 先 在 周 定 乔 动 的 喷嘴 流 道中 ; 

条 所 扫 和 2 雪 村 为 的 到 机 。 从 艳史 叶 骨 时 出 的 这 泊 流 ， 近 “ 定 的 方 

进入 装 在 叶轮 上 的 动 叶 栅 ， 在 动 叶 流 道中 继续 膨胀 ， 改 变 汽 流速 度 的 方向 和 大 小 ， 对 动 叶 

栅 产 生 作用 力 ， 推 动 叶轮 旋转 做 功 ， 通 过 汽轮机 轴 对 外 输出 机 械 功 ， 完 成 动能 到 机 械 功 的 

转换 。 
汽轮机 控制 的 主要 任务 : 首先 保证 汽轮机 的 安全 运行 ;其 次 要 满足 用 户 的 需求 ， 保 证 

汽轮机 的 转速 不 变 。 控 制 任务 包括 以 下 几 个 部 分 。 

(1) 自动 监控 

自动 监控 实现 对 汽轮机 的 重要 参数 (如 汽轮机 转速 、 发 动机 功率 、 主 蒸汽 压力 和 温度 、 

再 热 蒸 汽 压力 和 温度 、 凝 汽 器 真空 、 调 节 级 压力 、 各 级 抽 气 压力 和 温度 等 ) 的 监测 监控 

功能 。 









和 热能 在 其 喷嘴 叶 栅 中 转换 为 薰 汽 所 
5 轴 所 输出 的 机 械 功 。 具 有 一 定 温度 和 压 


























(2) 自动 保护 
自动 保护 主要 包括 汽轮机 超速 保护 控制 、 事 故 跳 闸 控制 、 机 械 超 速 保护 等 。 
(3) 自动 调节 


自动 调节 主要 包括 转速 调节 、 功 率 调节 、 汽 封 压 力 调 节 、 供 热 压力 调节 、 润 滑 油 温 调 
节 等 。 
(4) 自动 程序 控制 

自动 程序 控制 主要 包括 汽轮机 自动 盘 车 、 自 动 升 速 、 自 动 并 网 、 自 动 带 负 荷 等 功能 。 
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通过 状态 检测 ， 计 算 汽轮机 的 汽缸 和 转子 的 热 应 力 ， 并 在 机 组 应 力 允 许 的 范围 内 ， 优 化 程 
序 ， 自 动 确定 汽轮机 的 转速 和 目标 值 及 升降 速率 ， 用 最 大 速度 与 最 短 时 间 来 实现 汽轮机 的 
自动 起 动 、 带 负荷 和 停机 过 程 等 。 

3. 发 电机 

发 电机 的 工作 原理 是 基于 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定律 ， 即 用 适当 的 导 磁 和 导电 材料 构 
成 互相 进行 电磁 感应 的 磁 路 和 电路 ， 以 产生 电磁 功率 ， 达 到 能 量 转换 的 目的 。 发 电机 的 形 
式 很 多 ， 根 据 驱 动 转子 的 方式 分 为 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 、 柴 油 发 电机 、 汽 油 发 电机 
等 。 发 电机 通常 由 定子 、 转 子 、 端 盖 、 机 座 及 轴承 等 部 件 构成 。 

汽 轮 发 电机 就 是 汽轮机 带动 发 电机 ， 由 汽轮机 输出 轴 带 动 发 电机 的 转子 在 定子 中 旋 
转 ， 做 切割 磁力 线 的 运动 ， 从 而 产生 感应 电动 势 ， 通 过 接线 端子 引出 ， 接 在 输出 回路 中 ， 
ao 







































的 整体 一 一 电力 系统 ， 进 行 整体 监控 。 使 发 电 、 供 电 回 时 进行 ， 严 格 保持 能 量 供求 
lel eet, tl 
解 。 图 2.17 所 示 为 汽 轮 发 电机 组 ， 图 2. 18 月 厂 电 力 控制 室 。 





图 2.17 汽 轮 发 电机 组 图 2.18 发 电厂 电力 控制 室 


测控 技术 在 煤炭 工业 中 的 应 用 


煤炭 是 地 下 资源 ， 也 是 人 类 生活 的 重要 能 源 。 现 代 化 的 采 煤 作业 不 论 是 煤层 勘探 、 露 
天 开采 ， 还 是 井下 开采 ， 都 离 不 开 测 控 技术 的 支持 。 此 外 ,煤炭 的 转化 加 工业 如 煤气 厂 、 
煤化 工厂 更 是 离 不 开 自动 控制 系统 。 

1. 采 煤 

煤矿 安全 生产 一 直 是 我 国 煤炭 业 的 突出 问题 ， 井下 重大 事故 的 发 生 都 是 安全 检测 不 到 
位 引起 的 。 矿 井 通风 与 安全 检测 仪器 仪表 包括 矿井 空气 成 分 检测 仪 、 矿 井 大 气 参 数 和 气候 
条 件 检测 仪 、 矿 井 瓦 斯 检测 仪 、 矿 井 粉 侍 检测 仪 、 矿 井 环 境 与 安全 监测 监控 系统 、 煤 矿 噪 
声 测量 仪 等 。 
井下 安全 监控 是 采 煤 作业 的 安全 保障 ， 为 指导 煤矿 正确 安装 、 维 护 、 使 用 和 管理 煤矿 
安全 监控 系统 和 安全 检测 仪器 。 国 家 安全 生产 监督 管理 总 局 专门 发 布 了 煤矿 安全 生产 行业 
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标准 《煤矿 安全 监控 系统 及 检测 仪器 使 用 管理 规范 》 (AQ 1029 一 2015)， 要 求 煤矿 企业 按 
照 规范 的 规定 ， 将 监控 设备 安装 到 位 。 甲 烷 、 馈 电 、 设 备 开 停 、 风 压 、 风 速 、 一 氧化 碳 有、 
烟雾 、 温 度 、 风 门 、 风 简 等 传感器 的 安装 数量 、 地 点 和 位 置 必须 符合 要 求 。 中 心 监 控 站 要 
装备 两 套 主 机 ， 一 套 使 用 、 一 套 备 用 ,确保 安全 监控 系统 24h 不 间断 运行 。 

在 国际 能 源 局 势 趋 紧 的 情况 下 ， 煤 层 气 的 大 规模 开发 利用 前 景 诱 人 。 煤 层 气 俗称 瓦 
斯 ， 是 一 种 非常 优质 的 能 源 ， 也 是 一 种 会 造成 严重 后 果 的 温室 气体 。 自 从 人 类 开发 利用 煤 
炭 资 源 以 来 ， 煤 层 气 就 成 为 煤矿 安全 事故 频 发 的 罪魁 祸首 。 据 统计 ， 我 国 煤矿 矿难 70% 一 
80% 都 是 由 煤层 气 爆 炸 引 起 的 。 

如 果 将 煤层 气 利用 起 来 ， 可 以 成 为 一 种 热 值 高 的 洁净 能 源 和 重要 原料 。 煤 层 气 可 以 
作 发 电 燃 料 、 工 业 燃 料 和 居民 生活 燃料 ; 可 液化 成 汽车 燃料 ， 也 可 用 于 生产 合成 氮 、 甲 
醛 、 甲 醇 、 炭 黑 等 化 工 产品 。 用 于 煤层 气 探测 的 主要 仪器 是 测 井 仪 ， 煤 层 气 裸眼 井 常 测 的 
参数 有 自然 伽 马 、 长 短 源 距 人 工 伽 马 、 自 然 电位 、 双 侧身 、 声 波 、 补 偿 中 子 、 井 
温 、 井 斜 等 ， 而 固 井 质量 检查 测 井 则 用 自然 伽 马 、 人 度 和 磁 定 位 等 方法 。 密 
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度 三 侧 向 测 井 仪 可 测量 岩层 密度 、 岩 层 电阻 率 , 瑟 测量 侧 向 电压 、 侧 向 电流 、 侧 向 电 

阻 率 、 侧 向 电导 率 、 井 径 等 。 图 2. 19 所 示 为 仪器。 经 探测 发 现 ， 内 蒙古 鄂 尔 

多 斯 地 0 气田 ， 探 明天 然 气 储量 7504 亿 立 方 米 ， 
和 - 1 万 亿 立 方 米 


占 全 国 天 然 气 储量 的 31. 8%; 探 明 煤 层 气 





(a) 数据 接收 处 理 仪器 (b) 密度 三 侧 向 探 管 
图 2.19 煤层 气 测 井 仪器 


2. 炼焦 化 学 工业 


炼焦 化 学 工业 是 煤炭 化 学 工业 的 一 个 重要 部 分 ， 炼 焦化 学 工业 的 产品 已 达 数 百 种 ， 产 
品 焦炭 可 作为 高 炉 治 炼 的 燃料 ， 也 可 用 于 铸造 、 有 色 金 属 治 炼 、 制 造 水 煤气 。 在 炼焦 过 程 
中 产生 的 焦 炉 煤气 可 供 民用 ， 也 可 以 作为 工业 燃料 ， 还 可 以 经 过 加 工 提 取 煤 焦油 、 氮 、 
蔡 、 硫 化 氧 、 粗 茶 等 化 学 产品 。 煤 焦油 、 粗 葵 径 精制 加 工 和 深度 加 工 后 ， 可 以 用 来 制 取 
葵 、 甲 茱 、 二 甲 茶 、 二 硫化 碳 等 。 这 些 产 品 广泛 用 于 化 学 工业 、 医 药 工业 、 耐 火 材料 工业 
和 国防 工业 。 我 国 炼焦 化 学 工业 已 能 从 焦 炉 煤气 、 焦 油 和 粗 葵 中 制 取 一 百 多 种 化 学 产品 ， 
对 我 国 的 国民 经 济 发 展 具有 十 分 重要 的 意义 

煤炭 炼焦 的 主要 方法 有 高 温 炼焦 、 中 温 炼 焦 、 低 温 炼焦 三 种 。 现 代 炼 焦 生 产 在 焦化 厂 
炼焦 车 间 进行 ， 炼 焦 车 间 一 般 由 一 座 或 几 座 焦 炉 及 其 辅助 设施 组 成 。 图 2. 20 所 示 为 炼焦 
设备 。 

焦化 生产 的 主要 设备 是 炼焦 炉 、 焦 炉 煤气 及 化 学 产品 回收 和 精制 设备 。 高 温 炼 焦 的 工艺 
过 程 是 : 煤 在 炼焦 炉 中 隔绝 空气 的 条 件 下 ,加热 到 950 一 1050'C ,经 过 干燥 、 热 解 、 熔 融 、 


Oz 
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黏 结 、 固 化 、 收 缩 等 阶段 最 终 制 成 焦炭 并 回收 化 学 产品 ， 其 你 焦 生 产 工艺 见 二 维 码 视频 。 


















焦化 加 工 过 程 及 产品 如 图 2. 21 月 必 eh 炮 焦 A 了 焦 炉 操 
作 的 全 过 程 。 人 得 当 比 例 配 合 ， 


人 碎 混 匀 后 芝 二 画 傅 顽 娆 宣传 来 的 才 
煤 料 熔融 分 解 ， 所 生成 的 焦 炉 
， 可 得 到 煤气 或 送 煤化 学 工厂 加 
内 的 固化 成 焦炭 。 赤 热 的 焦炭 推出 
后 ， 3 可 使 用 的 焦炭 ， 或 用 冷 的 惰性 气 
体 在 干 ) 由 光孝 is 炭 ( 干 式 淳 火 )， 吸 收 红 焦 热量 的 惰性 气 
体 将 热量 传 给 炉 以 F K， 可 通过 汽轮机 发 电 。 
















煤化 学 工厂 





湿式 洋 火 


图 2.21 焦化 加 工 过 程 及 产品 
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在 焦化 生产 中 ,很 多 环节 需要 用 到 检测 和 自动 控制 技术 。 在 炼焦 过 程 中 用 到 的 主要 的 
测量 仪表 有 如 下 四 类 。 

(1) 原料 煤 性 状 的 检测 。 用 来 检测 储 煤 量 、 煤 堆 内 部 温度 、 混 入 异物 等 参数 的 仪表 ， 
以 及 检测 煤 成 分 、 煤 颗粒 度 、 煤 水 分 等 参数 的 仪表 。 

(2) 燃烧 过 程 的 检测 。 用 来 检测 燃烧 室 火 道 分 配 的 煤气 流量 、 燃 烧 室 温度 、 人 燃烧 煤气 
的 发 热 参数 和 焦化 室 的 火 道 温度 及 温度 分 配 、 焦 炭 品位 分 布 、 焦 炭 温度 、 煤 装 入 料 位 、 炭 
心 压力 等 参数 的 仪表 ， 还 有 检测 烟 道 抽 气 压力 、 废 气温 度 、 废 气 中 NO, 含量 等 参数 的 
仪表 。 
(3) 炉 体 状态 的 检测 。 包 括 炭 化 室 耐 火 砖 表面 温度 、 硬 度 、 炉 体 劣 化 状况 、 炭 化 室 淡 
析出 量 等 参数 的 检测 仪表 及 炭化 炉 炉 壁 窥视 镜 等 。 

(4) 焦炭 品质 和 熄 焦 过 程 的 检测 。 用 于 焦炭 粒度 、 rr 焦炭 气孔 密 























度 、 出 焦 温 度 参数 的 测量 ， 以 及 熄 焦 过 程 的 气体 含 尘 量 焦炭 料 位 、 循 环 气体 流 
、 耐 火 砖 磨损 等 参数 的 检测 仪表 。 
ee 如 煤 料 各 
， 集 气管 压力 控制 ， 

ON 








4 

量 给 料 控制 ， 加 水 加 黏 结 剂 控制 ， 
， 交 换 机 换 向 控制 ， 推 焦 车 、 拦 焦 
， 化 学 产品 精炼 过 程控 制 ， 生产 机 


浙 答 、 采 油 采 气 、 wo 炼油 等 工艺 。 无 论 是 采油 采 气 还 


1. 采油 杀 扩 


采油 采 气 就 是 在 探 明 的 油气 田 上 钻井 ， 并 诱导 油气 靠 自 身 能 量 由 井 内 自 喷 至 井口 。 在 
采油 采 气 工艺 中 大 量 使 用 的 测量 仪表 有 磁性 定位 仪 、 含 水 仪 、 压 力 计 、 涡 轮流 量 计 、 核 流 
量 计 、 测 井 仪 等 。 测 井 技 术 在 油气 田 动态 监测 系统 中 占有 重 中 之 重 的 地 位 ， 油 田 开发 技术 
人 员 通 过 测 井 数据 资料 ， 再 结合 地 质 分 析 建 立 起 精细 油 藏 地 质 模 型 ， 为 精细 构造 研究 提供 
有 力 的 技术 支撑 。 在 油田 开发 中 ,动态 监测 资料 能 够 科学 、 全 面 地 指导 油田 开发 方案 的 调 
整 ， 是 增产 和 增 注 措施 的 制定 、 补 打 调整 井 和 扶 躺 井 的 重要 依据 。1995 年 我 国 在 享有 主 
权 的 东海 海域 内 发 现 春晓 油气 田 ( 图 2. 22)，2006 年 中 国 海洋 石油 总 公司 开始 了 春晓 油气 
田 的 开采 。 这 是 目前 中 国 最 大 的 海上 油气 田 ， 占 地 面积 达 2. 2 万 平方 千 米 ， 可 以 就 近 向 上 
海 、 宁 波 输送 石油 天 然 气 。 

2. 炼油 


石油 炼 制 工业 是 国民 经 济 最 重要 的 支柱 产业 之 一 ， 是 提供 能 源 ( 尤 其 是 交通 运输 人 燃料 和 
有 机 化 工 原料 ) 的 最 重要 的 工业 。 据 统计 ， 全 世界 所 需 能 源 的 40% 依 赖 于 石油 产品 ， 汽 车 等 
交通 工具 使 用 的 原料 几乎 全 部 是 石油 产品 ， 有 机 化 工 原料 也 主要 来 源 于 石油 炼 制 工业 ， 世界 
石油 总 产量 的 约 10% 用 于 生产 有 机 化 工 原料 。 

(1) 石油 制品 

在 将 石油 原油 粗 饮 精 馆 、 催 化 裂化 、 催 化 重 整 后 ， 可 得 到 以 下 众多 产品 。 


@: 
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@ 有 机 化 工 原料 : 生产 乙烯 的 裂解 原 将 


@ 


@ 燃料 ， 各 种 牌号 的 汽油 、 柴 油 燃 料 油 等 。 将 - 
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站 滑 油 : 各 种 牌号 的 内 燃 机 油 和 机 械 油 





工艺 用 油 ， 变压器 油 、 电 缆 油 \ 








沥青 铺路 沥青 、 建 筑 沥 
@ 螨 : 食用 、 化 妆 品 A 用 。 
ee np、 J 














程 相对 独 


Q@ 石油 焦炭 冶炼 I 。 
(2) 炼油 生产 装置 X 
从 原油 生产 出 1 铀 产品 二 全 理 及 化 学 的 炼油 过 程 。 通 常 ， 每 个 炼油 过 


7. 23 所 示 。 


立 A 油 生 产 装 





图 2.23 炼油 生产 装置 
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各 种 炼油 生产 装置 可 以 按 生产 目的 分 为 以 下 几 类 。 

@ 原油 分 离 装 置 。 原 油 加 工 的 第 一 步 是 把 原油 分 离 为 多 个 馏分 油 和 残渣 油 ， 因此， 每 
个 正规 的 炼油 厂 都 应 有 原油 常 压 蒸馏 装置 或 原油 常 减 压 蒸馏 装置 。 在 此 装置 中 ,还 应 设 有 原 
油 脱 盐 脱水 设施 。 

@) 重 质 油 轻 质 化 装 党 。 为 了 提高 轻 质 油 品 收 率 , 需 将 部 分 或 全 部 减 压 馏分 油 及 渣 油 转 
化 为 轻 质 油 ， 此 任务 由 裂化 反应 过 程 来 完成 ， 如 催化 裂化 、 加 氢 裂 化 、 焦 炭 裂 化 等 。 

加 油 品 改 质 及 油 品 精制 装置 。 此 类 装置 的 作用 是 提高 油 品 的 质量 以 达到 产品 质量 指标 
的 要 求 ， 如 催化 裂化 、 加 氢 精 制 、 电 化 学 精制 、 浴 剂 精制 、 氧 化 沥青 等 。 加 氧 处 理 ， 减 黏 裂 
化 也 可 归 入 此 类 。 

@ 油 品 调和 装置 。 为 了 达到 产品 质量 要 求 ， 通 常 需 要 进行 馏分 油 之 间 的 调和 (有 时 也 包 
括 渣 油 )， 并 且 加 入 各 种 提高 油 品 性 能 的 添加 剂 。 油 品 调和 方 的 
效益 起 着 重要 作用 。 


@@ 气体 加 工装 置 。 例 如 气体 分 离 、 气 体 脱 硫 、 ee 合成 甲 基 卜 


丁 基 醚 (MTBE) 等 。 
@ 制 氧 装置。 在 现代 炼油 厂 ， 由 于 加 氧 量 大 ,催化 重 整 装 置 的 副 产 氧气 不 
甫 使 用 ， 有 必要 建立 专门 的 制 氢 装 置 。 
@ 化 工 产品 生产 装置 。 例 如 芳 
(3) 炼油 辅助 设施 
为 了 保证 炼油 生产 的 正 油 厂 还 必须 有 9 辅助 设施 ， 如 供电 、 供 水 、 废 
物 处 理 、 储 运 等 系统 。 炼 浓 半生 设 施加 
@ 供电 系统 。 多 使 用 外 来 高 于 油 厂 应 有 降低 电压 的 变电站 及 分 配 
用 电 的 配 电站 。 es 电源 不 间断 ， Pt 为 了 保证 在 断 电 时 不 发 
生 安 全 事故 ， 自 备 小 型 的 发 


G@ 供水 系 筑 新鲜 水 的 供应 系统 主 3 由 水 源 、 泵 站 和 管 网 组 成 ， 有 的 还 需 水 的 净化 
设施 。 大 量 的 冷却 水 需要 循环 使 用 ， 故 应 设 有 循环 水 系统 。 

@ 供 蒸汽 系统 主要 由 北汽 锅炉 和 共 汽 管线 网 组 成 。 供 应 全 厂 的 工艺 用 蔡 汽 、 吹 扫 
蒸汽 、 动 力 用 蒸汽 等 ， 一 般 都 备 有 1MPa 和 4MPa 两 种 压力 等 级 的 蒸汽 锅炉 。 

图 供 气 系统 ， 如 压缩 空气 站 、 氧 气 站 (同时 供应 氢气) 等 。 

图 原油 和 产品 储 运 系统 ， 如 原油 及 产品 的 输油管 或 码头 或 铁路 或 装 印 站 、 原 油 储 欠 
区 、 产 品 储 饶 区 等 。 

@ 三 废 处 理 系 统 ， 如 污水 处 理 系统 、 有 害 气体 处 理 ( 含 硫化 氨 、 二 氧化 硫 气 体 等 ) 系 
统 、 废 渣 处 理 ( 废 碱 渣 、 废 酸 渣 等 ) 系 统 。 三 废 的 排放 应 符合 环境 保护 的 要 求 。 

炼油 生产 是 连续 生产 过 程 ， 多 为 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 的 操作 环境 ， 对 工艺 参数 要 
求 严格 ， 每 个 工序 都 必须 由 自动 控制 系统 完成 。 炼 油 生产 测控 的 大 量 参数 是 温度 、 压 力 、 
流量 、 液 位 、 成 分 等 参数 ， 生 产 装置 上 装 有 各 种 自动 化 仪表 及 装置 ， 将 现场 测控 信号 送 至 
控制 中 心 。 此 外 ,为 了 保证 出 厂 产品 的 质量 ,炼油 厂 都 设 有 产品 分 析 中 心 ， 对 产品 进行 取 
样 分 析 。 仪 表 及 控制 系统 是 炼油 厂 安 全 生产 、 保 证 产品 质量 、 获 取经 济 利益 的 重要 保障 。 


测控 技术 在 化 学 工业 中 的 应 用 
化 学 工业 是 将 各 种 原料 经 过 化 学 过 程 和 物理 过 程 而 生成 各 种 化 工 产品 的 产业 ， 它 包括 


Os 














ee 某 些 聚合 物 单 体 的 合成 等 。 
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合成 氨 及 化 肥 、 酸 碱 及 无 机 盐 、 基 本 有 机 原料 、 合 成 纤维 、 合 成 橡胶 及 橡胶 制品 、 合 成 树 
乡 及 塑料 、 油 漆 及 颜料 、 染 料及 中 间 体 、 浴 剂 及 助 剂 、 化 学 农药 、 化 学 试剂 、 感 光 材 料及 
各 种 新 型 材料 等 。 有 一 定 批量 生产 的 化 工 产品 已 超过 一 万 种 。 因 此 ， 化 工行 业 工艺 设备 复 
杂 多 样 ， 多 为 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 的 操作 环境 ， 对 工艺 参数 要 求 严格 ,必须 由 自动 控 
制 系统 完成 。 图 2. 24 所 示 为 化 工厂 的 控制 室 。 











洲 图 2.24 化 工厂 
feria 工业 fA 或 称 过 程 检 测控 制 仪表 、 化 工 自动 化 仪表 》) 
实现 对 化 工 过 程 r [ 艺 参数 的 检测 Se 效 地 实现 生产 过 程 的 自动 化 。 化 工 
行业 使 用 的 X 分 析 仪表 和 控制 仪表 。 检 测 仪表 主要 对 温 
度 、 压 力 、j; 立 等 参数 进行 检测 并 向 控制 系 乡 周 息 ;在线 分 析 仪 表 用 来 检测 化 
[过 程 的 物性 苔 化 ， 并 向 控制 系统 提供 信息 ; 控制 













仪表 按照 规律 控制 被 控 参 数 。 
化 工控 制 使 用 的 仪表 种 类 繁多 ,温度 测量 信用 有 仪 家 有 下 电 拉 、 热电 阻 等 ; 流量 测量 






使 用 的 仪表 有 差 压 式 流量 计 、 涡 街 流量 计 、 +、 超 流量 计 和 质量 流量 计 等 ; 
液 位 测量 使 用 的 仪表 有 差 压 液 位 计 、 浮 简 液 位 计 、 和 雷达 液 位 计 和 超声 波 液 位 计 等 ， 还 有 许 
多 与 产品 质量 相关 的 物性 ， 如 浓度 、 酸 度 、 湿 度 、 密 度 、 浊 度 、 热 值 及 各 种 混合 气体 组 分 
等 的 测量 仪表 。 
合成 氨 

合成 氨 生 产 是 常见 的 化 工 过 程 。 氨 是 重要 的 无 机 化 工 产 品 之 一 ， 主 要 用 于 制造 氮肥 和 
复合 肥料 ， 农 业 上 使 用 的 氮肥 ， 如 尿素 、 硝 酸 匀 、 磷 酸 铵 、 毛 化 贸 及 各 种 含 氨 复合 肥 都 是 
以 氨 为 原料 生产 的 ; 各 种 含 氮 的 无 机 盐 及 有 机 中 间 体 、 磺 胺 药 、 聚 氨 酯 、 聚 酰胺 纤维 和 丁 
膊 橡胶 等 都 需 直接 以 氨 为 原料 ; 液 氨 常用 作 制 冷 剂 。 

(1) 合成 氨 的 工艺 流程 

氮 的 合成 工序 任务 是 在 适当 的 温度 、 压 力 和 有 催化 剂 存在 的 条 件 下 ， 将 氨氮 混合 气 直 
接合 成 为 氮 。 然 后 将 所 生成 的 气体 氨 从 未 合成 为 氨 的 混合 气体 中 冷凝 分 离 出 来 ， 得 到 产品 
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液 氨 ， 分 离 氨 后 的 毛毛 气体 循环 使 用 。 氨 合成 的 生产 工艺 条 件 必 须 满足 产量 高 、 消 耗 定额 
低 、 操 作 方 便 及 安全 可 靠 等 要 求 。 决 定 生 产 条 件 最 主要 的 因素 是 压力 、 温 度 、 空 间 速度 
(气体 与 催化 剂 接触 时 间 的 长 得 )、 气 体 组 成 和 催化 剂 等 。 合 成 氨 生 产 设备 如 图 2. 25 所 示 ， 
工艺 流程 可 分 为 以 下 两 部 分 。 










oa 和 氨 的 粗 原料 气 。 对 于 轿 体 原 
和 江油 可 采用 非 催化 部 分 氧化 的 方法 获得 合 
ts A 淮 辣 化 法 制 取 合成 气 。 

Dot 对 粗 原 料 气 进行 理 ， 除 去 氢气 和 氮气 以 外 的 杂质 ， 主 要 包括 
变换 过 程 、 脱 硫 赔 碳 过 程 及 气体 精制 过 程 。 

(2) 合成 氨 生 产 的 主要 控制 参数 

@ 进 塔 循环 气 的 氨氮 比 控制 在 2. 5 一 2. 9。 合 成 塔 进口 的 气体 组 成 包括 氧 、 氮 、 情 性 
气体 与 初始 氨 ， 由 于 氨 合 成 时 氨氮 比 是 按 3 : 1 消耗 的 因此 补充 的 新 鲜 气 的 氢 氮 比 应 控 
制 在 3 : 1， 和 否则 循环 系统 中 多 余 的 氢 或 所 就 会 积累 起 来 ， 造 成 循环 气 氧 氮 比 失调 。 

@ 氨 合 成 操作 压力 控制 在 20 一 35MPa 时 总 能 量 消耗 最 低 。 在 一 定 的 空间 速度 下 ， 氨 
合成 压力 越 高 ， 出 口 氨 浓度 越 高 ， 氨 净值 (合成 塔 出 入 口 氨 含 量 之 差 ) 越 高 ， 合 成 塔 的 生产 
能 力也 就 越 大 。 

@ 氨 合 成 操作 温度 控制 在 470~520C 时 ， 在 催化 剂 的 作用 下 氨 的 生成 率 最 高 

@ 在 既定 的 操作 条 件 下 尽 可 能 提高 空间 速度 ， 会 使 氨 合 成 生产 强度 有 所 提高 及 氨 产 
量 有 所 增加 。 

2. 合成 橡胶 

橡胶 分 为 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 。 天 然 橡胶 主要 来 源 于 三 叶 橡 胶 树 ， 当 割 开 这 种 橡胶 树 
的 表皮 时 ， 会 流出 乳白 色 的 汁液 ， 称 为 胶乳 ， 胶 乳 经 凝聚 、 洗 涤 、 成 形 、 干 燥 即 得 天 然 橡 
胶 。 合 成 橡胶 是 由 人 工 合成 方法 而 制 得 的 ， 采 用 不 同 的 原料 ( 单 体 ) 可 以 合成 出 不 同 种 类 的 
橡胶 。 例 如 ， 丁 芋 橡胶 是 由 丁 二 烯 和 芋 乙 烯 共聚 制 得 的 ， 是 产量 最 大 的 通用 合成 橡胶 。 此 


@2 





























下 测控 技术 与 仪器 概述 第 2 章 | 


外 还 有 乳 聚 丁 茶 橡 胶 、 溶 聚 丁 葵 橡胶 和 热塑性 橡 腕 (SBS) 等 。 
(1) 合成 橡胶 生产 工艺 
合成 橡胶 的 生产 工艺 大 致 可 分 为 以 下 三 个 部 分 。 
@ 单 体 的 生产 和 精制 。 合 成 橡胶 的 基本 原料 是 单 体 ， 精 制 常用 的 方法 有 精 馏 、 洗 涤 、 
干燥 等 。 
@ 聚合 过 程 。 聚 合 过 程 是 单 体 在 引发 剂 和 催化 剂 作用 下 进行 聚合 反应 生成 聚合 物 的 
过 程 。 有 时 用 一 个 聚合 设备 ， 有 时 多 个 串联 使 用 。 合 成 橡胶 的 聚合 工艺 主要 应 用 乳液 聚合 
法 和 溶液 聚合 法 两 种 。 目 前 ， 采 用 乳液 聚合 的 有 丁 茶 橡胶 、 异 戊 橡胶 、 丁 丙 橡 胶 、 丁 基 橡 
胶 等 。 












































图 后 处 理 。 后 处 理 是 使 聚合 反应 后 的 物料 (胶乳 或 胶 液 )， 经 脱 除 未 反应 单 体 、 凝 聚 、 
脱水 、 干 燥 和 包装 等 步骤 ， 最 后 制 得 成 品 橡胶 的 过 程 。 乳 液 隔 合 的 凝聚 工艺 主要 采用 加 电 
解 质 或 高 分 子 凝聚 剂 ， 破 坏 乳液 使 胶 粒 析出 。 溶 液 聚合 艺 以 热 水 凝 析 为 主 。 凝 聚 
后 析出 的 胶 粒 ， 含 有 大 量 的 水 ， 需 脱水 、 干 燥 。 

(2) 合成 橡胶 生产 过 程控 制 

合成 橡胶 生产 过 程 全 部 采用 自动 控制 。 例 
准确 投料 ， 要 控制 反应 釜 的 温度 ， 反 应 前 
时 冷却 降温 。 在 反应 过 程 中 ,还 要 控制 压 















+ 反应 时 ， 应 按 投料 顺序 和 投料 配 比 
; 聚合 反应 开始 后 放 热 逐 渐 增 加 ， 要 及 

之 稳定 。 出 料 时 要 控制 流速 缓慢 ， 处 于 高 压 
的 物料 还 应 将 压力 适当 降低 后 再 防止 未 反应 的 单 体 流散 造成 危害 。 在 生产 过 程 
中 ， 由 于 单 体 均 为 不 饱和 烃 ， 


: 自 聚 反应 ， 出 、 堵 管 、 堵 塔 等 现象 ， 应 及 时 
清理 自 聚 物 。 合 成 橡胶 洗 鹏 放 葬 胶 料 采用 高 温 撞 时 ,温度 要 控制 在 270C 以 下 
- 燥 机 内 的 停留 时 间 避 长 ， 高 温 的 胶 料 从 膨胀 干燥 机 挤 出 时 ， 


若 温度 过 高 ， 胶 料 在 挤 


0 象 。 乱 
生产 工艺 都 半 忆 各 光 进 的 集散 型 控制 系统 或 智能 控制 仪表 能 耗 
物耗 进入 国际 争 洲 行列 ， 单 体制 备 、 聚 合 、 后 处 理 等 工程 数据 与 国外 技术 水 平 相当 。 


测控 技术 在 机 械 工业 中 的 应 用 


机 械 工 业 是 制造 机 械 设备 和 工具 的 行业 ， 生 产 的 特点 是 产品 批量 大 、 自 动 化 程度 高 
要 生产 过 程 包括 热 加 工 ( 如 铸造 、 锻 造 、 焊 接 、 热 处 理 等 )、 冷 加 工 ( 如 车 、 铣 、 刨 、 磨 
等 )、 装 配 、 调 校 等 。 生 产 中 的 许多 参数 信息 需要 通过 检测 来 提供 ,生产 中 出 现 的 各 种 故 
障 要 通过 检测 去 发 现 和 预防 ， 没 有 可 靠 的 检测 手段 就 没有 高 效率 和 高 质量 。 目 前 ， 精 密 数 
控 机 床 、 自 动 生产 线 、 工 业 机 器 人 已 是 机 械 加 工 和 装配 的 现代 化 生产 模式 。 

1. 精密 数控 机 床 


在 自动 机 械 加 工 过 程 中 ， 要求 随 时 将 位 移 、 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 温 度 、 湿 度 等 
各 种 参数 检测 出 来 ， 以 辅助 机 械 实现 精确 的 操作 加 工 。 现 代 机 械 加 工 中 对 检测 有 很 高 的 要 
求 ， 检测 仪 表 能 自动 检测 产品 质量 ， 检 测 过 程 无 须 人 工 参 与 ， 对 检测 的 质量 数据 能 够 自动 
进行 评价 、 分 析 ， 并 将 结果 反馈 到 加 工控 制 系统 。 质 量 检测 的 主要 对 象 是 机 械 零 件 ， 主 要 
检测 内 容 有 零件 表面 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 误差 、 零 件 表面 的 粗糙 度 、 零 件 材质 (如 表面 硬 
度 、 夹 砂 缺 陷 ) 等 。 检 测 环节 是 自动 机 械 加 工 过 程 中 产品 质量 控制 的 主要 信息 源 ， 检 测 信 


号 要 求 快速 、 准 确 、 可 人 靠 。 
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数字 控制 机 床 (简称 数控 机 床 ) 是 一 种 装 有 计算 机 控制 系统 的 自动 化 机 床 ， 如 图 2. 26 
所 示 。 该 控制 系统 能 够 逻辑 地 处 理 具有 控制 编码 或 其 他 符号 指令 规定 的 程序 ， 并 将 其 译 
码 ， 从 而 使 机 床 动作 并 加 工 零 件 。 在 加 工 过 程 中 ， 各 种 操作 加 工 数据 和 质量 检测 信息 都 送 
往 数控 单元 进行 逻辑 判断 和 控制 运算 ,数控 机 床 的 操作 全 部 由 数控 单元 控制 ， 数 控 机 床 加 
工 曲 轴 的 视频 见 二 维 码 。 























【德国 数控 机 床 】 





淡 图 2. 26 区 
(1) 数据 机 床 的 由 yw 
与 普通 机 床 ; 关隘 机 床 具有 pe 


mr 没有 稳定 的 加 工 
@ 可 进行 银 坐 标的 联动 ， 能 加 工 形状 复杂 的 零件 。 


图 加 工 零 件 改变 时 ， 一 般 只 需要 更 改 数控 程序 ， 可 节省 生产 准备 时 间 。 

@ 机 床 本 身 的 精度 高 、 刚 性 大 ， 可 选择 有 利 的 加 工 用 量 ， 生产率 高 (一 般 为 普通 机 床 
的 3~5 售 )。 

@@ 机 床 自动 化 程度 高 ， 可 以 减轻 劳动 强度 。 

@ 对 操作 人 员 的 素质 要 求 较 高 ， 对 维修 人 员 的 技术 要 求 更 高 。 

在 零件 加 工 过 程 中 ,机床 的 良好 运行 状态 是 保证 零件 质量 的 关键 因素 之 一 。 数 控 机 床 
对 机 床 系统 的 监控 主要 包含 环境 参数 及 安全 监测 (生产 环境 是 否 满足 加 工 要 求 ， 是 否 存 在 
火灾 、 触 电 等 隐患 一般 用 功率 传感器 等 测量 ); 刀 库 状态 监测 (刀具 位 置 、 型 号 、 类 别 是 
否 正 确 ， 一 般 用 力 传感器 测量 ) ， 机床 振 动 检测 (对 加 工 过 程 中 工作 台 振动 进行 检测 ， 一 般 
上 加 速度 传感器 测量 ); 冷却 与 润滑 系统 监控 (避免 机 床 过 热 影响 加 工 精 度 ， 一 般 用 光电 传 
感 器 测量 )， 机 床 加 工 精度 监测 (一 般 通过 触发 式 测 头 测量 ) 等 。 

(2) 数控 机 床 技术 的 发 展 趋势 

高 速 、 精 密 、 复 合 、 智 能 是 数控 机 床 技 术 发 展 的 总 趋势 ， 主 要 表现 如 下 。 

@ 机 床 复 合 技术 进一步 扩展 。 随 着 数控 机 床 技术 的 进步 ， 复 合 加 工 技术 日 趋 成 熟 ， 
包括 铣 车 复合 加 工 、 车 铣 复合 加 工 、 车 链 钻 齿轮 加 工 等 复合 加 工 、 车 磨 复 合 加 工 、 成 形 复 
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合 加 工 、 特 种 复合 加 工 等 ， 复 合 加 工 的 精度 和 效率 大 大 提高 .“ 一 台 机 床 就 是 一 个 加 工厂 
“一 次 装 卡 ， 完 全 加 工 ” 等 理念 正在 被 更 多 的 人 接受 ， 复 合 加 工 机 床 发 展 正 呈 现 多 样 化 的 
态势 。 

@ 智能 化 技术 有 新 突破 。 数 控 机 床 的 智能 化 技术 有 新 的 突破 ,在 数控 系统 的 性 能 
上 得 到 了 较 多 体现 。 例 如 ， 自 动 调整 干涉 防 碰撞 功 能 、 断 电 后 工件 自动 退出 、 安 全 区 断 
电 保 护 功能 、 加 工 零 件 检测 和 自动 补偿 学 习 功 能 、 高 精度 加 工 零件 智能 化 参数 选用 功 
能 、 加 工 过 程 自动 消除 机 床 振 动 等 功能 进入 了 实用 化 阶段 。 智 能 化 提升 了 机 床 的 功能 和 
品质 。 

@@ 机 器 人 使 柔性 化 组 合 效率 更 高 。 机 器 人 与 主机 的 柔性 化 组 合 得 到 广泛 应 用 ， 使 得 
柔性 线 更 加 灵活 ， 功 能 进一步 扩展 ， 柔 性 线 进一步 缩短 ,效率 更 高 。 机 器 人 与 加 工 中 心 、 
车 铣 复合 机 床 、 磨 床 、 齿 轮 加 工 机 床 、 工 具 磨 床 、 电 加 工 机 康 锯床 、 冲 压 机 床 、 激 光 加 
工 机 床 、 水 切割 机 床 等 组 成 多 种 形式 的 柔性 单元 和 和 柔性 已 经 开始 应 用 。 

@ 精密 加 工 技术 有 了 新 进展 。 数 控 金 切 机 床 的 轧 已 从 原来 的 丝 级 (0.01mm) 提 
升 到 目前 的 微米 级 (0. 001mm)， 有 些 品种 已 达到 左右 。 超 精密 数控 机 床 的 微细 切 
前 和 磨 前 加 工 ， 精 度 可 稳定 达到 0. 05pm 左 度 可 达 0.01pm 左右 。 采 用 光 、 电 、 
化 学 等 能 源 的 特种 加 工 精度 可 达到 纳米 级 (X00jm)。 通 过 机 床 结构 设计 优化 、 机 床 零 部 
件 的 超 精 加 工 和 精密 装配 ， 采 用 高 糖度 的 环 控制 及 温度 、 振 动 等 动态 误差 补偿 技术 ， 
WE 7 































































精 加 工时 代 。 
回 功能 部 件 性 能 不 断 








近 el 、 高 精度 、 大 功率 和 智能 化 方向 
发 展 ， 并 取得 了 广泛 应 角 : Ce I 驱动 装置 ， 高 技术 含量 的 电 主轴 、 力 
和 矩 电动 机 、 直 线 人 ee 件 ， 高 精度 主轴 单元 等 功能 部 件 等 推广 应 
用 ， 极 大 地 提高 好 北 次 机 床 的 技术 水 平 2 
2. 自动 生产 线 


自动 生产 线 就 是 在 机 械 制造 过 程 中 实现 加 工 对 象 的 连续 自动 生产 ， 实 现 优化 有 效 的 自 
动 生产 过 程 ， 加 快 生产 投 入 物 的 加 工 变换 和 流动 速度 。 自 动 化 生产 线 的 核心 技术 就 是 测控 
技术 ,汽车 制造 业 就 是 典型 代表 之 一 。 在 汽车 生产 制造 过 程 中 广泛 应 用 了 自动 化 生产 线 和 
机 器 人 ， 从 板材 的 冲压 、 部 件 的 焊接 、 外 壳 喷 漆 到 汽车 的 总 装 等 整个 生产 过 程 都 可 以 实现 
自动 化 生产 ,图 2. 27 所 示 为 汽车 自动 焊接 生产 线 ， 其 生产 过 程 的 视频 见 二 维 码 。 

在 先进 的 汽车 生产 线 中 ， 为 适应 柔性 控制 的 需要 ， 装 配 线 装 有 视觉 传 感 系 统 ， 能 对 装 
配件 的 形体 与 方位 进行 识别 ;自动 机 械 手 装 有 位 置 与 触觉 传感器 ， 能 进行 精确 定位 和 用 力 
大 小 的 控制 ， 这 已 属于 机 器 人 的 范畴 。 

3. 工业 机 器 人 


机 器 人 (Robot) 一 词 来 源 于 1920 年 捷克 作家 卡 雷 尔 。 人 恰 佩 克 (Karel Capek) 编 写 的 喜 
剧 《 洛 桑 万 能 机 器 人 公司 》， 在 剧本 中 机 器 人 被 描写 成 奴隶 般 进行 劳动 的 机 器 。1954 年 ， 
美国 成 功 研制 出 世界 上 第 一 个 工业 机 器 人 。 

机 器 人 是 高 级 整合 控制 论 、 机 械 电 子 、 计 算 机 、 材 料 和 仿生 学 的 产物 。 联 合 国标 准 
化 组 织 采 纳 美国 机 器 人 协会 给 机 器 人 下 的 定义 :“ 一 种 可 编程 和 多 功能 的 ， 用 来 搬运 材 
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[ORE 
【汽车 自动 焊接 】 





系统 ”。 

通俗 地 讲 ， oy dar 实现 各 种 功能 的 一 种 机 器 。 机 器 人 的 能 
力 评价 标准 包括 智能 (感觉 、 感 知 、 访 反 、1 弃 算 、 比 较 、 鉴 别 、 判 断 、 决 策 、 学 习 和 人 逻辑 
推理 等 )、 机 能 (变通 性 、 通 用 性 或 SN 物理 能 ( 力 、 速 度 、 连 续 运行 能 力 、 可 靠 
性 、 联 用 性 、 寿 命 等 )。 因 此 是 具有 生物 功能 圾 将 问 三 维 坐标 机 器 。 
和 重复 的 长 时 间作 业 ， 或 危险 、 


kw 
图 2.27 RN 
料 、 零 件 、 工 具 的 操作 机 ， 或 是 为 kg 4 有 可 改变 和 可 编程 动作 的 专门 





>。 图 2. 28 所 示 为 汽车 喷漆 机 器 人 在 给 汽 


[ 业 机 器 人 在 工业 生 7 ee | 

恶劣 环境 下 的 作业 。 侦 ee 理 、 焊 接 、 涂 装 、 塑 料 制品 成 型 、 机 
本 加 工 和 简单 装 醒 二 f 上 上 ， 机 器 人 可 施 显 

be 


车 喷漆 。 XW I 





图 2.28 汽车 喷漆 机 器 人 在 给 汽车 喷漆 


(1) 机 器 人 的 主要 传感器 
@ 视觉 传感器 。 获 取 目 标 物 体 的 图 像 信 息 ， 机 器 人 视觉 主要 包含 三 个 过 程 : 图 像 获 


© 
J 





ee — 测控 技术 与 仪器 概述 第 2 章 | 


取 、 图 像 处 理 和 图 像 理 解 。 

@ 力 觉 传感器 。 感 知 接触 部 位 的 接触 力量 ， 机 器 人 力 觉 传感器 根据 安装 位 置 不 同 ， 
可 以 分 为 关节 力 传感器 、 腕 力 传感器 和 指 力 传感器 。 

触觉 传感器 。 感 知 目 标 物体 的 表面 性 能 和 物理 特性 ， 如 柔软 度 、 硬 度 、 弹 性 、 粗 

米 性 和 导热 性 等 。 

@ 接近 传感器 。 获 取 机 器 在 移动 或 者 操作 过 程 中 和 目标 (障碍 物 ) 的 接近 程度 ， 从 而 
能 够 有 效 避 开 障 碍 物 ， 避 免 操 作 机 器 接近 速度 过 快 对 目标 物产 生 冲 击 。 

(2) 机 器 人 的 主要 组 成 

机 器 人 一 般 由 执行 机 构 、 驱 动 装置 、 检 测 装置 和 控制 系统 等 环节 组 成 。 

@ 执行 机 构 ， 即 机 器 人 本 体 。 机 器 人 臂 部 一 般 采 用 空间 开 链 连 杆 机 构 ， 其 中 的 运动 
副 (转动 副 或 移动 副 ) 常 称 为 关节 ， 关 节 个 数 通 常 即 为 机 器 人 的 入 由 度数 。 根 据 关节 配置 形 
式 和 运动 坐标 形式 的 不 同 ， 机 器 人 执行 机 构 可 分 为 直角 ee 
ee 


部 、 臂 部 、 腕 部 、 手 部 ( 夹 持 器 或 未 端 执行 器 ) 和 和 于 移动 机 器 人 ) 等 。 
TRUE 
0 el 以 与 执行 机 构 直接 相连 ， 也 可 以 通过 此 

轮 、 链 条 和 谐 波 减速 器 与 执行 机 构 何 服 技术 控制 机 器 人 的 关节 。 

@ 检测 装置 实时 检测 机 器 人 的 送 拐 反 工作 情况 ， pe 从 控制 系统 ， 与 设 定 
I 因 和 机 吕 交 网 动 定 的 要 求 。 作 为 检测 
装置 的 传感器 大 致 可 以 分 逆 ¢ Re 
状况 。 例 如 各 关节 的 位 并 将 所 测 得 的 信息 作为 反馈 信号 送 至 控制 
器 ， 形 成 闭环 控 A 
境 等 方面 的 信息 凡人 奉 机 器 人 的 动作 能 首先 外 界 情况 的 变化 ， 向 智能 化 发 展 。 例 如 ， 视 
觉 、 声 觉 等 外 部 传感器 给 出 工作 对 象 、 工 作 环境 的 有 关 信息 ， 利 用 这 些 信息 调整 控制 策 
略 ， 从 而 使 机 器 人 具有 智能 。 

@ 控制 系统 的 控制 方式 有 两 种 。 一 种 是 集中 式 控制 ， 即 机 器 人 的 全 部 控制 由 一 
计算 机 完成 ; 另 一 种 是 分 散 (级 ) 式 控制 ， 即 采用 多 台 计算 机 来 分 担 机 器 人 的 控制 。 例 
如 ， 当 采用 上 、 下 两 级 计算 机 共同 完成 机 器 人 的 控制 时 ， 主 机 常用 于 负责 系统 的 管理 、 
通信 、 运 动 学 和 动力 学 计算 ,并 向 下 级 计算 机 发 送 指令 信息 ; 作为 下 级 从 机 ， 各 关节 分 
别 对 应 一 个 微 处 理 器 进行 持 补 运 算 和 伺服 控制 处 理 ， 实 现 给 定 的 运动 ， 并 向 主机 反馈 
信息 。 

目前 ,机 器 人 在 工业 、 医 学 、 农 业 、 建 筑 业 ， 其 至 军事 等 领域 中 均 有 重要 应 用 。 水 下 
机 器 人 、 空 间 机 器 人 、 空 中 机 器 人 、 地 面 机 器 人 、 微 小 型 机 器 人 等 各 种 用 途 的 机 器 人 相继 
问世 ， 许 多 梦想 成 为 现实 。 


2 遍 遍 ( 人 ”测控 技术 在 航空 航天 业 中 的 应 用 


航空 指 的 是 在 地 球 周围 稠密 大 气 层 内 的 航行 活动 ; 航天 指 的 是 在 超出 大 气 层 的 近 地 空 
间 、 行 星际 空间 、 行 星 附近 及 恒星 际 空间 的 航行 活动 。 也 有 人 把 太阳 系 内 的 航行 活动 称 为 
航天 ， 把 太阳 系 外 的 航行 活动 称 为 宇航 。 航 空 航天 技术 是 人 类 在 认识 自然 、 改 造 自 然 的 过 
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程 中 ,发 展 最 迅速 、 对 人 类 社会 影响 最 大 的 科学 技术 领域 之 一 ， 是 衡量 一 个 国家 科学 技术 
水 平 、 国 防 力量 和 综合 实力 的 重要 标志 。 航 空 航天 技术 是 一 门 高 度 综合 的 现代 科学 技术 ， 
其 中 测控 技术 起 着 非常 关键 的 作用 。 












ME 





行 器 有 气球 、 飞 艇 、 飞 机 等 。 气 球 、 飞 艇 是 利用 空气 的 浮力 在 大 气 层 内 飞行 ， 
飞机 则 是 利用 与 空气 相互 作用 产生 的 空气 动力 在 大 气 层 内 飞行 。 飞 机 上 的 发 动机 依靠 飞机 
携带 的 燃料 (汽油 ) 产 生 飞 行动 力 ， 而 航空 仪表 相当 于 飞机 的 耳目 、 大 脑 和 神经 系统 ， 用 来 
测量 、 计 算 飞 机 的 飞行 参数 ， 调 整 飞机 的 运动 状态 ， 对 保障 飞机 飞行 安全 、 改 善 飞行 性 能 
起 着 重要 作用 。 

TO 


























频 见 二 维 码 。 航 空 仪表 测量 的 数据 主要 如 下 。 
(1) 飞行 高 度 和 飞行 速度 的 测量 。 这 种 测量 使 用 全 仪表 测量 静 压 和 动 压 。 大 气 
数据 系统 (Air Data System，ADS) 可 以 根据 静 压 、 a 
高 度 变 化 率 、 高 度 马赫 数 、 马 赫 数 变化 3 ES 密 
(2) 飞机 状态 和 方向 测量 。 用 于 测量 nn 翻转 角 ) 和 航向 角 的 仪器 包 
括 陀螺 地 平 仪 、 陀 螺 方 向 仪 、 Re 其 中 ， 陀 螺 地 平 仪 是 重要 的 传 感 
元 件 。 
(3) 过 载 测 量 。 它 用 于 测 基 网 们 因数 。 i 大 载荷 是 有 限 的 ， 





最 等 参数 计算 出 稳 度 、 高 度 、 














晶 超 出 最 大 载荷 因数 ， 机 体 ? | 受 压 过 大 产生 或 者 断裂 。 
(4) 发 动机 状态 参数 测 基 。 它 用 开放 双 的 NW 丰 力 、 滑 油 压力 、 喷 气温 度 、 滑 油 


温度 、 发 动机 转速 及 消 刚 等 。 


(5) 加 速度 dh 飞行 的 速度 和 飞行 距离 。 
图 2. 29 脏 R 为 空中 客车 A380 飞机 至 驶 舱 。 












加 SEE 
【空中 客车 A380】 
图 2.29 空中 客车 A380 飞机 驾驶 舱 
2， 航天 


邀 游 太空 是 古往今来 人 类 梦 呆 以 求 的 事情 。 经 过 人 类 千 百 年 的 奋发 努力 ， 以 及 现代 
科学 技术 的 发 展 ， 从 运载 火箭 的 发 射 到 人 造 卫 星 、 航 天 飞船 在 太空 洲 游 ， 航 天 技术 成 


Os 
Sm 





一 测控 技术 与 仪器 概述 第 2 章 | 


为 人 类 在 20 世纪 最 伟大 的 科技 成 就 之 一 。 航 天 技术 (又 称 空间 技术 ) 是 指 将 航天 器 送 入 太 
空 ， 以 探索 开发 和 利用 太空 及 地 球 以 外 天 体 的 综合 性 工程 技术 ,其 组 成 主要 包括 以 下 几 个 
部 分 。 

(1) 航天 运载 器 技术 

航天 运载 器 技术 是 航天 技术 的 基础 。 要 想 把 各 种 航天 器 
推力 克服 地 球 引 力 和 空气 阻力 ， 常 用 的 运载 器 为 运载 火箭 。 运 载 火 箭 主要 由 动力 系统 、 控 
制 系统 、 箭 体 和 仪器 仪表 系统 组 成 。 为 了 使 航天 器 获得 飞 出 地 球 所 需要 的 速度 ， 有 时 靠 单 
级 运载 火箭 的 推力 并 不 够 ,这 时 可 用 由 几 个 能 独立 工作 的 火箭 沿 轴 向 串联 组 成 的 多 级 运载 
火箭 ， 如 图 2. 30 所 示 为 北斗 导航 卫星 的 发 射 ， 发射 过 程 的 视频 见 二 维 码 。 





:到 太空 ， 必 须 利用 运载 器 的 














【卫星 发 射 】 






> NN 
~ 人 

> 图 2.30 北斗 导 骸 众 星 的 发 射 
(2) 航天 器 技 术 

航天 器 是 在 





沿 一 定 轨道 运行 并 执行 一 定 任务 的 飞行 器 ， 亦 称 空间 飞行 器 。 航 天 融 


分 为 无 人 航天 器 和 和 载 人 航天 器 两 大 类 。 无 人 航天 器 包括 人 造 地 球 卫星 和 空间 探测 器 等 ， 其 





(3) 航天 测控 技术 
航天 测控 技术 是 对 飞行 中 的 运载 火箭 及 航天 器 进行 跟踪 测量 、 监 视 和 控制 的 技术 。 为 
了 保证 火箭 正常 飞行 和 航天 器 在 轨道 上 正常 工作 ,除了 火箭 和 航天 器 上 载 有 测控 设备 外 ， 
还 必须 在 地 面 建立 测控 (包括 通信 ) 系 统 。 地 面 测控 系统 由 分 布 全 球 各 地 的 测控 站 及 测量 船 
















组 成 。 
航天 测控 系统 主要 包括 光学 跟踪 测量 系统 、 无 线 电 跟踪 测量 系统 、 遥 测 系统 、 实 时 数 
据 处 理 系统 、 统 、 通 信 系 统 等 ， 它 体现 了 一 个 国家 测控 技术 的 最 高 水 








“卫星 测控 中 心 ”的 名 称 最 直接 地 体现 了 测控 技术 在 航天 领域 中 的 作用 ， 中 国 卫星 测 
控 网 的 信息 管理 、 指 挥 、 控 制 机 构 总 部 位 于 西安 市 。 西 安 卫星 测控 中 心 ( 图 2. 31) 于 20 世 
纪 60 年 代 末 开始 建设 ， 建 设 初 期 完成 了 中 国 的 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 (1970 年 ) 和 第 二 颗 人 
造 地 球 卫 星 (1971 年 ) 的 跟踪 、 测 量 任务 及 初期 中 国 试验 通信 卫星 的 变 轨 、 定 点 的 跟踪 、 
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遥测 、 遥 控 任务 。 












跟踪 测量 和 控制 的 能 力 ，， 
算 机 系统 、 ER 
以 太 网 连接 而 成 ， 具有 很 
大 屏幕 的 图 像 显示 和 表 K— Yi 屏 攻 : 器 及 监控 台 等 组 成 ， 
向 指挥 人 员 和 工作 t 航 天 器 的 各 种 参 
的 长 有 管理 ! 星 测控 中 心 已 建成 在 轨 航 天 器 诊断 维修 
A 入 的 高 科技 手段 使 西安 卫星 测控 中 心 在 轨 航 天 
置 能 力 不 断 跃升 ， 已 具备 同时 执行 多 个 型 号 实时 测控 任务 、 攻 期 管理 近 





器 的 管理 和 故障 
百 颗 在 轨 卫 星 的 能 力 。 


测控 技术 在 军事 装备 中 的 应 用 


军事 装备 是 运用 军事 技术 研制 的 作战 武器 系统 ， 是 军事 技术 的 具体 成 果 。 随 着 科学 技 
术 的 迅猛 发 展 ， 世 界 军 事 装 备 正经 历 从 工业 化 战争 军事 装备 向 信息 化 战争 军事 装备 的 更 新 
换代 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 








1. 精确 制导 武器 

精确 制导 技术 是 指 按照 一 定 规律 控制 武器 的 飞行 方 和 向、 姿态、 高度 和 速度 ， 引 导 其 战 
斗 部 准确 攻击 目标 的 军用 技术 。 炸 弹 、 炮 弹 、 地 雷 、 导 弹 等 工业 化 战争 武器 装备 ， 由 于 嵌 
人 了 激光 制导 、 红 外 制导 、 电 视 制 导 等 精确 制导 技术 而 具有 自动 寻 的 功能 ， 由 “ 没 头 苍 
蝇 ” 变 成 了 “长 眼睛 ”的 弹药 ,命中 精度 空前 提高 ， 被 称 为 信息 化 弹药 。 

信息 化 弹药 主要 包括 制导 炸弹 、 制 导 炮 弹 、 制 导 地 雷 、 制 导 子 母 弹 、 巡 航 导弹 、 末 制 
导 导 弹 和 反 辐 射 导弹 等 。 它 们 能 够 获取 并 利用 目标 所 提供 的 位 置信 息 ， 在 飞行 中 修正 自己 
的 弹道 ,准确 地 命中 目标 。 例 如 ，1991 年 1 月 17 日 凌晨 , 美军 F-117A 艇 炸 机 使 用 宝石 
路 亚 型 激光 制导 炸弹 ， 攻 击 伊拉克 空军 总 部 和 指挥 大 楼 ， 取 得 了 “直接 点 命中 ”的 最 佳 效 
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果 。 在 海湾 战争 中 ， 多 国 部 队 发 射 的 信息 化 弹药 虽然 只 占 发 射 强 药 总 量 的 ?外 ， 却 摧毁 了 
80% 的 重要 目标 。 

任何 一 种 精确 制导 武器 都 需要 通过 某 种 制导 技术 手段 ， 随 时 测定 它 与 目标 之 间 的 相对 位 
置 和 相对 运动 ， 并 根据 偏差 的 大 小 和 运动 的 状态 形成 控制 信号 ， 控 制 制导 武器 的 运动 轨道， 
使 之 最 终 命 中 目标 。 例 如 ， 精 确 制导 导弹 是 指 依靠 自身 推进 并 控制 飞行 弹道 ,引导 弹头 准确 
攻击 目标 的 起 器 系统 。 按 导弹 发射 上 与 目标 之 间 的 相对 位 置 可 分 为 地 对 地 、 地 对 空 、 岸 对 
舰 、 空 对 地 、 空 对 且 、 空 对 室 、 般 对 空 、 舰 对 岸 、 般 对 舰 、 舰 对 潜 导 弹 ， 按 攻击 活动 目标 的 
类 型 可 分 为 反 坦 克 、 反 飞机 、 反 洲 、 反 弹 和 导弹 和 反 卫 星 导弹 等 ， 按 飞行 弹 和 特征 可 分 为 弹 
道 导弹 和 近 航 导弹 按 推 进 剂 的 物理 状态 可 分 为 固体 推进 剂 导弹 和 液体 推进 剂 导弹 

精确 制导 系统 的 制导 技术 有 多 种 类 型 ， 可 按 以 下 几 种 方式 进行 分 类 。 

CD) 按 控 制导 引 方 式 分 类 

精确 制导 系统 的 制导 技术 按照 不 同 控制 导 引 方式 可 分 为 角 多 式 制 导 、 寻 的 式 制导 、 通 
控 式 制导 和 复合 式 制导 . 

QD 自主 式 制导 是 引导 指令 由 弹 上 制导 系统 按照 入 必 改 定 的 飞行 方案 控制 导弹 飞 向 上 
标 , 制导 系统 与 日 标 和 指挥 站 不 发 生 任何 联系 始 负 学 局 于 和 白 主 制导 的 有 惯性 制导 、 方 案 
制导 、 地 形 匹配 制导 和 星光 制导 等 。 自 主 起 制 膏 庆 于 和 目标 及 指挥 站 不 发 生 联系 ， 因 而 隐 
珊 性 好 、 抗 干 护 能 力 强 ， 导 弹 的 射程 尼 x 抑 时 条 度 高 。 但 飞行 弹道 不 能 改变 的 特点 ， 使 之 
只 能 用 于 攻击 固定 目标 或 预定 区 hon. mire 

动 导 















@ 寻 的 式 制导 又 称 自 寻 的 省 导 引 制导 动 瞄准 制导 。 它 是 利用 导弹 上 
CON 相对 运动 的 技术 参数 ， 并 将 这 
技术 参数 变换 成 引导 指 竺 信号 ， 使 导弹 飞 向 凤 标 。 

加 遥控 式 制 且 人 钙 由 设 在 导弹 以 外 的 瘾 了 面 或 空中 制导 站 控制 导弹 飞 向 目标 的 制 
导 技 术 。 遥 症 吉 澡 以 分 为 指令 制导 位 波束 制导 两 大 类 。 指 令 制 导 系统 由 指导 站 和 安装 
ee 
令 ， 将 指令 通过 有 线 或 者 无 线 的 形式 传输 到 武器 上 ， 从 而 控制 武器 的 飞行 轨迹 ， 直 到 命中 
目标 。 波束 制导 由 指控 站 和 精确 制导 武器 上 的 控制 装置 组 成 。 指 探 站 发 现 目标 后 ， 对 目标 
自动 跟踪 ， 同 时 通过 雷达 波束 或 者 激光 波束 照射 日 标 ， 当 精确 制导 武器 进入 波束 之 后 ， 控 
制 装置 自动 探测 出 武器 偏离 波束 中 心 的 角度 和 方向 ， 控 制 精 确 制导 武器 沿 着 波束 中 心 飞 
行 ， 直 至 命中 目标 。 

四 复合 式 制导 是 在 一 种 武器 中 采用 两 种 或 两 种 以 上 制导 方式 组 合 而 成 的 制导 技术 。 
先进 的 精确 制导 武器 系统 往往 采用 复合 制导 技术 。 同 一 武器 系统 在 不 同 飞行 段 、 不 同 的 地 
理 和 气候 条 件 下 ,采用 不 同 的 制导 方式 ,扬长避短 ， 组 成 复合 式 精 确 制导 系统 ， 以 实现 更 
准确 的 制导 。 

(2) 按 探测 物理 量 的 特性 分 类 

精确 制导 系统 的 制导 技术 根据 所 用 探测 物理 量 的 特性 可 分 为 无 线 电 制导 、 电 视 制 导 、 
红外 制导 、 雷 达 制 导 、 激 光 制 导 等 。 

中 无 线 电 制 导 是 指 利用 无 线 电 传输 指令 的 和 遥控 制导 。 制 导 站 由 目标 跟踪 雷达 、 导 弹 
跟踪 雷达 、 解 算 装 置 、 指 令 发 射 天 线 组 成 。 当 目标 跟踪 雷达 发 现 目标 后 ， 将 目标 信息 输入 
计算 机 ; 导弹 发 射 后 ， 导 弹 跟踪 雷达 把 导弹 的 运动 参数 也 输入 计算 机 ， 计 算 机 算出 制导 指 
令 ， 通 过 指令 发 射 天 线 传 给 导弹 。 弹 上 接收 器 将 指令 转换 成 控制 导弹 的 信号 ， 导 引 其 飞 向 
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目标 。 这 种 制导 方式 的 跟踪 探测 系统 主要 是 雷达 ， 因 此 优点 是 作用 距离 远 、 制 导 精 度 高 ， 
缺点 是 易 受 电子 干扰 和 反 辆 射 导弹 的 袭击 ， 还 需 采用 多 种 综合 抗 干扰 措施 来 配合 。 这 种 制 
导 方 式 多 用 于 中 、 远 距离 的 防空 导弹 。 

@ 电视 制导 是 指 利用 电视 来 控制 并 导 引 导弹 飞 向 目标 的 技术 。 电视 制导 分 为 电视 指 
令 制 导 和 电视 寻 的 制导 。 

电视 指令 制导 系统 是 早期 的 电视 制导 系统 ， 借 助人 工 完成 识别 和 跟踪 的 任务 。 导 弹 上 
的 电视 摄像 机 将 所 摄取 的 目标 图 像 用 无 线 电波 的 形式 发 送 到 载 机 ， 飞 机 上 的 操作 人 员 得 到 
目标 的 直观 图 像 ， 从 多 个 目标 中 判断 并 选取 需要 攻击 的 目标 。 利 用 无 线 电 指令 形式 发 送 指 
令 给 导弹 ， 通 过 导弹 上 的 自动 驾驶 仪 控制 导弹 ， 使 导弹 自动 跟踪 并 飞 向 所 选取 的 目标 。 

电视 寻 的 制导 系统 与 红外 自动 寻 的 制导 系统 类 似 ， 导 弹 发 射 后 与 载 机 失去 联系 ， 完 全 
依靠 导弹 上 的 电子 光学 系统 (电视 自动 寻 的 头 ) 自 动 跟踪 目标 、 并 通过 导弹 自动 驾驶 仪 控制 
导弹 飞 向 目标 。 电 视 寻 的 制导 的 优点 是 利用 目标 的 图 像 信息 球 合 路 进 行 制导 ， 目 标 很 难 隐 
项 ， 有 很 高 的 制导 精度 ， 缺 点 是 不 能 获得 距离 信息 ， 作用 距离 受到 大 气 能 见 度 限 
制 ， 不 适宜 全 天 候 工作 。 Ne 
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的 技术 。 红 外 制导 可 以 分 为 红外 成 像 制 导 拷 术 规 红 外 非 成 像 制 导 技术 两 大 类 。 
红外 成 像 制导 技术 是 利用 红外 探测 


制导 技术 ， 其 图 像 质量 与 电视 机 接 
的 情况 下 作战 。 


红外 非 成 像 制导 技术 是 > 动 红外 寻 的 术 人 党 任何 绝对 零度 以 上 的 物体 ， 都 在 
向 外 界 辐 射 包 括 红 外 波霸 在 内 的 电磁 波 能 量 红 四 起 成 像 制 导 技术 就 是 利用 红外 探测 器 捕 
rte ht 央 导 ， 但 是 作用 距离 有 限 ， 一 般 用 于 近 程 
武器 的 制导 系统 成 状 远 程 武器 的 末 制 器 

ee a 
寻 的 制导 。 

雷达 波束 制导 由 载 机 上 的 雷达 、 导 弹 上 的 接收 装置 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 。 载 机 上 的 圆 
锥 扫描 雷达 向 日 标 发 射 无 线 电 波束 并 跟踪 日 标 ， 导弹 发 射 后 进入 雷达 波束 ， 导 弹 尾部 天 线 
接收 雷达 波束 的 圆锥 扫描 射频 信号 ， 在 导弹 上 确定 导弹 相对 波束 旋转 轴 ( 等 强 线 ) 的 偏离 方 
向 ， 形 成 俯仰 和 航向 的 控制 信号 ， 通 过 自动 驾驶 仪 控 制导 弹 沿 着 等 强 线 飞 行 。 

雷达 寻 的 制导 又 称 雷 达 自 动 导 引 ， 分 为 主动 式 雷达 导 引 、 半 主动 式 雷 达 导 引 和 被 动 式 雷 
达 导 引 。 主 动 式 雷达 导 引 由 主动 式 雷 达 导 引 头 ( 寻 的 头 )、 计 算 机 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 ， 整 个 
导 引 系统 都 装 在 导弹 上 。 主 动 式 雷达 导 引 头发 射 照射 目标 的 电磁 波 并 接收 从 目标 反射 的 回 
波 。 导 引 头 内 的 跟踪 装置 根据 回 波 信号 使 导 引 头 跟踪 目标 ， 同 时 这 个 回 波 信号 还 形成 控制 导 
弹 的 信号 ， 通 过 自动 驾驶 仪 控制 导弹 飞 向 目标 。 半 主动 式 雷达 导 引 由 载 机 上 的 雷达 、 导 弹 上 
的 导 引 头 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 。 载 机 上 雷达 发 射 照射 并 跟踪 目标 的 电磁 波 ， 导 引 头 接收 从 目 
标 反 射 的 回 波 。 导 引 头 根据 回 波 信号 跟踪 目标 ， 同 时 回 波 信号 形成 控制 导弹 的 信号 ， 通 过 自 
动 驾 驶 仪 控制 导弹 飞 向 目标 。 被 动 式 雷达 导 引 由 导弹 上 的 导 引 头 和 自动 驾驶 仪 等 组 成 。 导 引 
头 接收 和 处 理 目标 辐射 的 无 线 电信 号 ， 根 据 这 个 信号 跟踪 目标 并 控制 导弹 飞 向 目标 。 有 的 导 
弹 备 有 雷达 导 引 头 和 红外 导 引 头 ， 根 据 天 气 情况 调换 使 用 。 

图 2. 32 所 示 为 我 国 歼 10 机 挂 载 两 枚 霹雳 8 空空 导弹 (红色 ) 和 两 枚 圳 雳 12 空空 导弹 


OO 





R 训 日 标的 红外 辐射 ， 以 捕获 日 标 红外 图 像 的 
以 在 电视 制导 系统 难以 工作 的 夜间 和 低能 见 度 
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(白色 ) 。 和 霹雳 12 空空 导弹 是 我 国 研制 的 第 四 代 先 进 中 距 拦 射 空空 导弹 ， 采 用 主动 雷达 制 
导 ， 无 线 电 近 炸 引信 ， 具 有 超 视 距 发 射 能 力 、 多 目标 攻击 能 力 、 发 射 后 不 管 能 力 及 全 天 候 
作战 能 力 。 它 的 研制 成 功 标志 着 中 国 成 为 世界 掌握 主动 雷达 制导 中 距 空空 导弹 技术 的 少数 
几 个 国家 之 一 ， 令 中 国 战机 空战 实力 得 到 了 很 大 提升 。 
























图 2.32 我 国 歼 10 机 挂 载 两 枚 需 雳 8 空 


回 激光 制导 是 指 利用 激光 获得 制 hh 专 输 制导 指令 ,使 导弹 按照 一 定 导 引 规律 
发 向 目标 的 制导 方法 。 它 是 继 电 视 制 汪 红外 制导 、 ey 
;红外 制导 容易 受到 背景 干扰 ， 


导 技术 。 电 视 制导 容易 受 dt E， 作 用 距 
达 容 易 受 扰 ; 而 激光 制导 


) 和 两 枚 需 需 12 空空 导弹 (和 白色) 












命中 精度 不 高 ; 和 雷 方向 性 强 、 波 东 窗 ， 故 激光 制导 
入 放生 0 制导 技术 领域 如 主导 地 位 。 

与 传统 弹药 村 es 单 药 的 ee 够 获取 并 利用 有 效 信息 来 修正 弹道 ， 

中 目标 Mh teint 智能 化 弹药 的 出 现 ， 是 军事 技术 发 展 史 上 

ea 药 从 原来 的 不 可 控 人 分 可 控 或 完全 可 控 ， 目 前 正在 向 灵巧 型 、 
ei 

灵巧 型 弹药 是 一 种 能 在 火力 网 以 外 发 射 、“ 发 射 后 不 用 管 "、 能 自动 识别 和 攻击 目标 的 
精确 制导 武器 。 


智能 型 弹药 是 能 利用 声波 、 电 磁 波 、 可 见 光 、 红 外 线 、 激 光 ， 甚至 气味 、 气 体 等 一 切 
可 以 利用 的 直接 或 间接 的 目标 信息 ， 能 自主 地 选择 攻击 目标 和 攻击 方式 的 精确 制导 武器 。 
美军 研制 的 “黄蜂 ” 反 坦 克 导 弹 ， 属 于 灵巧 型 和 智能 型 相 结合 的 弹药 。 它 可 从 距 目 标 很 远 
的 飞机 上 发 射 然后 降 至 超 低 空 飞行 ， 接 近战 场 时 候 升 到 数 千 英 尺 的 高 度 俯视 战场 ， 寻 找 
坦克 ， 在 弹 上 计算 机 的 帮助 下 自主 地 搜索 、 识 别 、 定 位 和 攻击 目标 。 

2. 军队 自动 化 指挥 系统 

军队 自动 化 指挥 系统 是 指 综合 运用 以 计算 机 为 核心 的 各 种 技术 设备 ， 实 现 军 事 信 息 收 
集 、 传 递 及 处 理 的 自动 化 ， 保 障 对 军队 和 武器 实施 指挥 与 控制 。 传 统 的 战争 指挥 和 作战 主要 
靠 人 工 操 作 ， 与 捕 提 瞬息 万 变 的 战机 需求 之 间 有 较 大 的 差距 ， 军 队 贻 误 战 机 导致 失败 的 战例 
不 胜 枚 举 。 将 战场 信息 自动 引入 军队 的 指挥 和 作战 系统 是 军事 家 们 梦 寨 以 求 的 。 计 算 机 、 数 字 
通信 和 网 络 技术 ， 军 事 探测 技术 及 军事 航天 技术 的 发 展 ， 使 军事 家 们 的 这 种 愿望 得 以 变 成 现实 。 

军队 自动 化 指挥 系统 包括 指挥 (Command) 系 统 、 控 制 (Control) 系 统 、 通 信 (Commu- 
nication) 系 统 、 计 算 机 (Computer) 系 统 和 情报 (Intelligence) 系 统 ， 简 称 C4I。 进 入 20 世纪 
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90 年 代 后 期 ,又 加 入 了 侦察 (Reconnaissance) 系 统 、 预 警 (Surveillance) 系统 两 个 要 素 , 发 
展 成 当前 的 C4IRS 系统 。C4IRS 系统 是 以 计算 机 网 络 为 核心 ， 集 指挥 、 控 制 、 通 信 、 情 
报 、 侦 察 、 预 警 功能 于 一 身 ， 技 术 设备 与 指挥 人 员 相 结合 ， 对 部 队 和 武器 系统 实施 自动 化 
指挥 的 作战 系统 。 
这 一 系统 有 战略 、 战 役 、 战 术 级 别 之 分 ， 下 一 级 的 C4IRS 系统 是 上 一 级 C4IRS 系统 
的 子 系统 ， 同 级 的 C4IRS 系统 之 间 实 行 互 联 ， 以 此 达到 快速 反应 、 信 息 共享 、 协 同 作战 的 
目的 。 军 队 自 动 化 指挥 系统 能 大 大 提升 军队 的 指挥 和 管理 效能 ， 从 整体 上 增强 军队 战斗 
力 ， 已 成 为 现代 化 军队 的 基本 装备 和 重要 标志 。 
美军 的 C4IRS 系统 已 普遍 装备 到 营 一 级 部 队 。 支 撑 该 系统 的 有 数 以 百 计 的 军用 卫星 ， 
数量 可 观 的 预警 飞机 ， 遍 布 全 球 的 通信 和 网站， 对 来 袭 的 战略 核 导 弹 的 反应 时 间 仅 为 5min， 
若 总 统 直接 下 达 命 令 给 一 线 部 队 则 只 需 1 一 3min。 在 海湾 战争 中 ， 由 44 个 国家 组 成 的 多 
国 部 队 - 人 九 个 航母 战 te 人 染 飞机 数 百 辆 
她 风雨 般 的 军事 
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也 面 、 、 水 下 、 低空 、 高 空 和 





外 层 空间 信息 的 能 力 ， es 


讲 只 能 在 大 气 届 罗 内 部 署 。 一 些 兵器 ， 如 弹道 式 导 
法 长 久 地 停留 的 发 展 打 破 了 这 一 局 面 ， 大 量 的 





工业 军 
弹 虽 能 短暂 地 冲 出 大 













军事 航天 器 长 年 内 月 地 层 空间 ， 把 事 斗 争 引 向 广阔 的 宇宙 。 

目前 ， 外 所 E 此 备 的 主体 是 吉 四 7 其 种 类 有 侦察 、 通 信 、 导 航 、 预 警 、 测 
地 、 气 象 卫 居 等 忆 窟 

(1) 侦察 1 


侦察 卫星 通常 部 署 在 椭圆 低 轨道 上 ， 轨 道 高 度 在 150 一 1000km。 卫 星 侦察 的 优点 是 视 
点 高 、 范 围 大 、 速 度 快 ， 且 不 受 国界 、 地 点 ， 其 至 时 间 和 气象 条 件 的 限制 ， 能 进行 全 球 范 
围 的 接近 实时 的 侦察 活动 。 卫 星 携带 光电 探测 器 、 无 线 电 接收 机 或 合成 孔径 雷达 设备 ， 对 
da 侦察 的 主要 目标 是 导弹 发 射 基地 、 海 空军 基地 、 指 挥 中 

、 弹 药 库 、 军 工厂 、 发 电厂 、 交 通 枢纽 ， 以 及 军队 和 武器 装备 的 部 署 等 。 

(2) 通信 卫星 

通信 卫星 通常 部 署 在 地 球 同步 轨道 上 ， 轨 道 高 度 35786km。 它 实质 上 是 天 基 微 波 中 继 站 ， 
将 地 面 发 出 的 无 线 电波 接收 放大 后 再 发 回 地 面 。 卫 星 通信 和 具有 覆盖 范围 广 、 通 信 上 距离 远 、 通 信 
容量 大 、 传 输 质量 高 、 机 动 性 和 生存 能 力 强 等 优点 ， 已 成 为 现代 军事 通信 的 主 渠 道 。 

(3) 导航 卫星 

导航 卫星 通常 部 署 在 椭圆 高 轨道 上 ， 由 多 颗 卫 星 组 网 。 每 颗 卫星 定时 发 出 导航 基准 信 
号 ， 飞 机 、 舰 船 、 坦克 等 作战 平台 和 这 航 导弹 、 远程 弹道 导弹 等 武器 系统 通过 自身 携带 的 
接收 设备 接收 到 这 种 信号 后 进行 校 定 ， 即 可 确定 自身 的 地 理 位 置 和 运动 速度 ， 这 是 进行 超 
远 距 精确 打击 的 前 提 条 件 。 目 前 世界 上 最 先进 的 卫星 导航 系统 是 美国 的 “导航 星 全 球 定位 
系统 ”(GPS) 。 该 系统 从 1973 年 开始 部 署 ， 历时 20 年 , 到 1993 年 6 月 26 日 基本 部 署 完 
毕 。 系 统 内 共有 24 颗 卫星 ， 其 中 21 颗 工 作 ，3 颗 备用 ， 分 布 在 6 条 轨道 上 ,每 条 轨道 上 4 
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颗 卫 星 ， 每 颗 卫 星 12h 绕 地 球 一 周 。 
任何 时 候 至 少 能 同时 收 到 4 颗 导 航 卫星 的 信号 。 所 以 ，GPS 能 连续 不 断 地 提供 三 
维 速度 和 精确 时 间 信 息 ， 定 位 精度 可 达 10m， 测速 精度 小 于 0. 1m/s， 授 时 
如 今 中 国人 民 解 放 军 已 经 拥有 自行 研制 的 全 球 卫 星 导 航 系统 一 一 中 
统 (BeiDou Navigation Satellite System，BDS), 已 经 初步 具备 区 域 导 
力 ， 定 位 精度 10m， 测速 精度 0. 2m/s， 授时 精度 10ns。 
我 国 自行 设计 的 “ 远 望 ”号 测量 船 装备 有 完善 的 导航 设备 和 精密 的 测 
航 设备 除了 一 般 舰 船上 使 用 的 光学 、 天 文 导 航 设备 、 惯 性 导航 设备 、 
还 装备 卫星 导航 和 声呐 信 标 导航 设备 ， 可 以 在 预定 海域 对 进入 其 测量 
飞船 进行 跟踪 遥测 ， 测 得 的 数据 进行 综合 处 理 后 传送 到 发 射 控 制 中 心 。 
北斗 卫星 导航 系统 空间 段 设计 由 5 颗 静 止 轨道 卫星 和 3 
颗 卫 星 在 离 地 面 2 万 多 千 米 的 高 空 上 ， 以 固定 的 周期 环 纪 
地 面 上 的 任意 一 点 部 可 以 同时 观测 到 4 时 以上 的 卫 吕 全 
ee 的 观测 中 ， 可 得 到 卫星 到 接收 机 的 距离 ， 


bo 2 


卫星 网 如 同一 个 星座 高 悬 在 空中 ， 使 全 球 各 地 的 
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弧 段 的 导弹 、 













星 ， 就 可 以 组 成 3 个 方程 式 ， 解 出 观测 点 的 
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: 维 位 置 、 
精度 为 100ns。 
北斗 卫星 导航 系 
定位 和 授时 能 


量 系统 。 它 的 导 
无 线 电导 航 设备 外 ， 


卫星 、 


i 非 静 止 轨道 卫星 组 成 ，35 
了 ， 使 得 在 任意 时 刻 ， 
星 的 位 置 精确 可 知 ， 在 接收 
坐标 中 的 距离 公式 ， 利 用 3 颗 
考虑 到 卫星 的 时 钟 与 接 


在 


测 点 


差 ， 因 而 需要 引入 第 RY 组 成 4 个 方程 式 进行 求解 ， 从 而 得 到 观 
的 经 纬度 和 高 程 。 





从 2000 年 发 射 “ 
星 。 
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， 到 2012 年 中 国 已 成 功 发 射 16 颗 北 斗 导 航 卫 
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布 ， 北 斗 导 航 业 汉 正 式 对 亚太 地 区 提供 无 源 
定位 、 导 航 、 授 时 服务 。2013 年 12 月 27 
日 ， 北斗 卫星 导航 系统 正式 发 布 了 《北斗 卫 


星 导航 系统 公开 服务 性 能 规范 〈1.0 版 )》 和 
《北斗 系统 空间 信号 接口 控制 文件 (2.0 版 )》 
两 个 系统 文件 。 
北斗 系统 在 2018 年 成 功 完 成 18 颗 全 球 
组 网 卫星 发 射 , 率先 覆盖 “一 带 一 路 ” 国 
家 。2020 年 将 实现 35 颗 北 斗 卫星 全 球 组 网 ， 
全 面 建成 具备 覆盖 全 球 的 定位 、 导 航 和 授时 
及 短 报 文通 信服 务 能 力 。 
图 2. 33 所 示 为 中 国 
(4) 预警 卫星 
预警 卫星 通常 部 署 在 地 球 同步 轨道 或 周 
期 约 为 12h 的 大 椭圆 轨道 上 ， 一 般 由 几 颗 卫 
星 组 成 预警 网 ， 用 于 监视 和 发 现 敌 方 发 射 的 图 2.33 中 国 北斗 导航 系统 的 服务 领域 




















北斗 导航 系统 的 服 





























区 人 DR 
功 应 用 于 测绘 、 电 信 、 水 各 > 种 Mb 减灾 救灾 和 公共 安全 等 诸多 领 
域 ， 产 生 显著 的 经 Wet 
a 北斗 卫星 导航 
时 
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中 远程 地 地 导弹 并 发 出 警报 。 美 国 的 预警 卫星 系统 为 国防 支援 计划 预警 系统 ， 是 C4IRS 系 
统 的 组 成 部 分 。 美 国 的 预警 卫星 采用 地 球 同步 轨道 ,卫星 上 装 有 红外 望远镜 、 电 视 摄像 机 
和 核 爆 探 测 仪 。 红 外 望远镜 长 为 3. 63m， 直 径 为 0.91m， 其 光 轴 与 卫星 中 心 轴 之 间 有 5° 的 
夹 角 。 当 卫星 以 5~7r/min 的 速度 自转 时 ， 望 远 镜 每 隔 8 一 12s 对 地 球 1/3 的 区 域 扫描 一 
次 。 只 需 在 地 球 同 步 轨道 上 等 距离 放 冒 三 颗 卫 星 ， 预 警卫 得 系统 就 能 对 除 两 极 外 的 地 球 表 
面 进行 24h 监视 。 一 旦 有 导弹 发 射 ， 卫 星 上 的 红外 望远镜 在 90s 内 就 能 探测 到 导弹 尾 焰 产 
生 的 红外 辐射 信号 ， 并 立即 把 这 一 信息 传输 给 地 面 站 。 地 面 站 通过 通信 卫星 或 光缆 把 情报 
传 给 地 球 另 一 面 的 美军 C4IRS 系统 ， 全 部 过 程 仅 需 3 一 4min。 这 样 ， 对 陆 基 洲 际 弹道 导弹 
能 够 提供 25~30min 的 预警 时 间 ， 对 潜 射 弹道 导弹 能 够 提供 15min 左右 的 预警 时 间 。 美 国 
由 三 颗 卫 星 组 成 的 “国防 支援 计划 预警 系统 ” 自 运转 以 来 . 已 观测 到 苏联 (俄罗斯 )、 法 
国 、 英 国 及 中 国 进行 的 一 千 余 次 导弹 发 射 ， 并 在 海湾 战争 中 为 六 爱国 者 ”导弹 拦截 “ 飞 毛 
腿 ” 导 弹 提供 了 预警 信息 。 
(5) 测 地 卫星 <\ 

测 地 卫星 用 来 测定 地 球 的 形状 和 大 小 、 地 球 3 分布 、 地 面 的 城市 、 村 庄 ， 以 及 
军事 目标 地 理 位 置 的 卫星 。 使 用 卫星 测 地 大 图 的 误差 ， 而 精确 的 地 图 是 进行 超 
视 距 精确 打击 的 重要 依据 。 2 



























































(6) 气象 卫星 
气象 卫星 的 主要 任务 是 对 地 到 彰 况 进行 监视 并 做 出 准确 的 预报 ， 为 作战 指挥 提供 
气候 信息 。 
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图 2.34 药片 压 片 机 


测控 技术 在 医药 医疗 业 中 的 应 用 

在 医药 医疗 业 中 ， 测 控 技 术 主要 应 用 于 药品 的 生产 过 程控 制 和 医学 仪器 的 研制 生产 ， 
为 诊 病 、 治 病 提 供 物 理 手段 。 随 着 基础 医学 研究 的 深入 和 高 新 技术 及 计算 机 在 实验 方法 学 
中 的 应 用 ， 药品 生产 工艺 越 来 越 先进 ， 新 型 医学 仪器 不 断 出 新 。 
1. 制药 
药品 包括 化 学 药品 原 药 、 化 学 药品 制剂 、 中 药材 、 中 成 药 、 动 物 药 品 、 生 物 制 品 。 由 
于 药品 关系 到 生命 和 健康 问题 ， 其 生产 工艺 、 生 产 环境 的 检测 和 控制 要 求 更 为 严格 。 现 代 
药品 生产 过 程 基 本 已 实现 自动 化 。 例 如 ， 在 药品 生产 中 ,需要 用 药片 压 片 机 (图 2. 34) 快 


Os 
四 






































ee 测控 技术 与 仪器 概述 第 2 章 | 





速 地 将 药物 有 效 成 分 压制 成 药片 的 形状 。 在 药品 压制 过 程 中 ,药片 生产 过 程 自 动 化 监控 和 
检验 系统 对 药片 压制 时 的 压力 大 小 、 药 片 重量 、 硬 度 、 直 径 和 密度 等 参数 进行 检测 控制 ， 
并 对 药片 的 有 效 药物 成 分 进行 分 析 。 这 些 监 控 和 检验 装置 和 压 片 机 一 体 化 ， 提 高 了 药品 的 
生产 率 ， 减 少 了 药品 的 废品 率 ， 改 善 了 药品 生产 过 程 的 可 靠 性 和 药品 的 质量 。 

2. 医学 仪器 

医学 仪器 是 医学 中 用 于 诊断 、 治 疗 和 研究 的 必要 工具 ， 是 工程 技术 与 医学 结合 的 产 
物 。 医 学 仪器 是 测控 技术 的 重要 应 用 领域 之 一 ， 它 独立 成 为 仪器 仪表 的 一 个 分 支 。 现 代 医 
学 仪器 是 现代 工程 技术 的 结晶 ， 涉 及 多 个 学 科 及 其 相关 技术 ， 如 物理 、 化 学 、 传 感 器 、 电 
子 技术 、 计 算 机 技术 等 ,是 人 类 从 生理 、 细 胞 乃至 分 子 原子 层面 解析 生命 进程 和 健康 状态 
的 利器 。 
ee 








学 康复 仪器 、 家 庭 保 健 仪 器 六 大 类 。 
(1) 医学 检验 仪器 
医学 检验 仪器 是 用 于 疾病 诊断 、 sa 析 的 现代 化 实验 室 仪器 。 其 用 途 是 























来 测量 某 些 物质 的 存在 性 、 组 成 、 结 构 及 特 给 出 定性 或 者 定量 的 分 析 结 果 。 现 代 


医学 检验 仪器 大 多 采用 光 机 电 算 一 体 f 访 和 思想， 将 各 种 检验 方法 ， 如 比 色 法 、 分 光 分 














析 法 、 原 子 吸 收 、 离 子 性 选择 电极 、 、 质 谱 法 、 传 感 法 等 通过 计算 机 实现 多 类 别 生 
化 参数 的 检测 。 常 见 的 医学 检 可 。 
(0 临床 化 学 检验 仪器 避 类 和 分 析 仪器 、 娟 析 仪 器 、 电 泳 仪器 、 干 化 学 分 析 


仪器 等 。 
@) 临床 免疫 学 bs. 和 旋光 作 器 、 放 射 免疫 测定 仪器 、 酶 免疫 测定 仪 
器 、 免 疫 区 et 和 
@ 临床 学 和 尿 液 检验 仪器 ， 如 得 液 分 析 仪 器 、 血 液 凝固 分 析 仪 器 、 血 液 流 变 分 
析 仪 器 、 红 细胞 沉降 率 分 析 仪 器 、 尿 液 分 析 仪 器 等 。 

加 临床 分 子 生物 学 检验 仪器 ， 如 核酸 合成 仪器 、DNA 序列 测定 仪器 、 多 聚 酶 链 式 反 
应 核酸 扩 增 仪器 、 生 物 芯片 和 相关 仪器 等 。 

加 临床 微生物 学 检验 仪器 ， 如 血 培 养 检测 系统 、 微 生物 鉴定 和 药 敏 分 析 系 统 、 厌 氧 
培养 系统 等 。 

( 2) 医学 图 像 仪器 

临床 中 ， 利 用 人 体 器 官 或 病灶 的 影像 来 进行 医学 研究 、 临 床 诊断 及 治疗 是 一 种 直观 、 
准确 、 有 效 的 方法 。 医 学 图 像 仪 器 是 医院 设备 中 最 重要 的 仪器 种 类 之 一 。 自 1895 年 伦琴 
发 现 X 射线 以 来 在 组 织 和 器 官 层面 上 的 医学 成 像 技术 . 如 X 射线 、CT、 超 声 、 核 医学 
光学 、 内 罕 镜 等 技术 ， 已 经 成 为 当今 医学 技术 发 展 的 重要 象征 。 当 前 成 像 技术 的 发 展 
是 最 大 限度 地 避免 损伤 、 降 低 成 本 、 减 少 患者 不 适 感 、 提 高 分 辨 率 、 信 息 显 示 更 加 易于 刘 
释 。 医 学 图 像 仪 器 按照 原理 可 以 分 为 射线 成 像 、 磁 共振 成 像 、 超 声 成 像 及 核 医学 成 像 四 
大 类 。 

吕 射线 成 像 仪 器 包括 X 射线 机 和 CT 机 。X 射线 机 利用 X 射线 的 穿 透 作 用 、 差 别 吸 
收 和 荣光 作用 可 以 做 透视 、 摄 影 检查 ,如 常规 肠胃 道 、 心 血管 、 腔 器 造型 检查 ; CT(Com- 
puted Tomography)， 即 计算 机 X 射线 断层 扫描 技术 ， 由 和光 断层 扫描 装置 、 计 算 机 和 电 
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视 显 示 装 置 组 成 ， 用 于 对 人 体 各 部 进行 检查 ,可 以 显示 由 软组织 构成 的 器 官 图 像 ， 并 显示 
出 病变 的 影像 。 

四 磁 共 振 成 像 是 指 将 人 体 置 于 特殊 的 磁场 中 ， 用 无 线 电 射频 脉冲 激发 人 体内 氧 原子 
核 ， 引 起 氧 原子 核 共振 ， 并 吸收 能 量 ; 在 停止 射频 脉冲 后 ， 氢 原子 核 按 特 定 频率 发 出 射电 
信号 ， 并 将 吸收 的 能 量 释 放出 来 ， 被 体外 的 接收 器 收录 ,经 计算 机 处 理 后 重建 出 人 类 某 一 
层面 的 图 像 。 磁 共振 成 像 主要 用 于 头 部 、 消 柱 、 四 肢 、 盆 腔 、 胸 部 、 腹 部 等 部 位 的 检查 。 
磁 共 振 检查 设备 如 图 2. 35 所 示 ， 其 视频 见 二 维 码 。 
































加 8 加 
党 | 
和 和 
从 加 
【 磁 共振 检查 】 
加 超声 : 指 和 和 射 人 体 ， 遥 过 接收 和 处 理 载 有 人 体 组 织 或 结 
构 性 质 特征 信息 的 回 波 质 与 结 图 像 ， 其 视频 见 好 维 码 。” 
要 有 B 型 超声 诊断 仪 、 诊断 仪 、 超 声 多 断 仪 、 彩色 多 普 勒 血 流 显 像 仪 。 


图 2. 36 所 示 为 寺 诊断 仪 。 EA 





【起 声波 诊断 仪 】 


图 2.36 三 维 彩 色 B 超 诊断 仪 
印 核 医学 成 像 仪器 ， 又 称 同 位 素 成 像 仪器 。 它 是 以 放射 性 同位 素 示 踪 法 为 基础 的 核 





医学 成 像 技 术 ， 其 特点 是 利用 放射 性 核 素 制作 标记 化 合 物 注 和 人体， 在 体内 感 兴趣 的 部 位 
形成 按照 某 种 规律 分 布 的 放射 源 ， 根 据 放 射 源 放射 的 射线 特征 ， 在 体外 用 探测 器 跟踪 检 
测 ， 随 着 时 间 变 化 ， 可 获得 放射 性 核 素 在 脏 器 和 组 织 中 的 变化 图 像 ， 研 究 脏 器 功能 和 血 流 
量 动态 测定 指标 等 。 

(3) 医学 诊断 仪器 

学 诊断 仪器 针对 生物 体 中 的 物理 量 、 化 学 量 、 特 性 和 形态 ， 如 生物 电 、 生 物 磁 、 压 
力 、 流 量 、 位 移 、 阻 抗 、 温 度 、 器 官 结构 等 进行 测量 ,再 将 测 得 的 信号 进行 处 理 、 记 录 和 
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显示 ， 通 过 分 析 和 综合 判断 出 人 体 的 生理 状况 。 





图 2.37 可 携 式 心电图 记录 分 析 器 
常见 的 医学 诊断 仪器 如 下 。 < 


@ 心电图 仪 能 将 心脏 活动 时 心肌 激动 产生 的 a 号 自动 记录 下 来 ， 是 临床 诊断 
心血 管 疾病 的 重要 检查 仪器 ， 如 图 2. 37 所 示 。 
@ 脑 电 图 仪 主要 用 于 颅 内 器 质 性 病变 、 脑 炎 、 脑 血管 疾病 及 颅 内 占 位 性 病 





变 等 的 检查 。 a 
[ey NO 对 骨 的 功能 进行 分 析 和 诊断 ， 
@ sth ht 时 的 电 活 动 及 启 遇 电 刺激 检查 神经 、 肌 肉 兴 奋 及 传 
导 功 能 的 仪器 ， 通 过 检查 ， 围 神经 、 神 经 肌肉 接头 及 肌肉 本 身 的 功能 


加 诱发 电位 仪 三 和 肌肉 及 神 名 头 疾病 的 检查 要 求 而 设计 的 仪器 ， 可 检 
测 包括 肌 无 力 、 和 神兽 完 损 伤 、 肌 强直 、 伤 等 。 
义 用 来 测定 人 体 骨 矿 特质 含量 ， 以 反映 人 体 健康 程度 并 获得 各 项 相关 
数据 的 医疗 检测 仪器 ， 诊 断 骨 头 是 否 发 生 骨 质 玻 松 证 或 者 钙 磷 骨 盐 的 减少 等 病 证 。 

(4) 医学 治疗 仪器 

仪器 治疗 包括 手术 治疗 和 非 手术 治疗 两 大 类 。 手 术 治疗 指 用 激光 、 高 频 电 磁 波 、 放 射 
线 、 微 波 、 超 声 等 单独 或 配合 传统 手术 的 治疗 ;而 非 手术 治疗 则 是 用 电疗 、 磁 疗 、 热 疗 、 
放疗 等 宏观 无 创 的 方式 进行 治疗 。 常 用 的 现代 治疗 仪器 如 下 。 

名 细胞 刀 ， 是 利用 计算 机 导航 系统 将 手术 定位 精确 到 细胞 水 平 ， 实 施 微 创 外 科 治 疗 
的 现代 化 诊断 治疗 仪器 。 

加 伽 马刀 (Y 刀 )， 是 利用 伽 马 射线 通过 对 病灶 (肿瘤 ) 照 射 以 达到 外 科 切 除 或 者 摧毁 目 
的 的 一 种 现代 化 诊断 治疗 设备 。 

图 和 X 刀 ,是 一 种 用 于 放射 治疗 的 设备 ， 采 用 计算 机 三 维 立 体 定向 技术 在 人 体内 定位 。 
X 射线 能 够 准确 地 按照 肿瘤 的 生长 形状 照射 ， 使 得 肿瘤 组 织 和 正常 组 织 之 间 形 成 整齐 的 边 
缘 ， 就 像 用 手术 刀 切 除 一 样 。 

印 高 频 电 刀 (高 频 手 术 器 ) ， 是 一 种 取代 机 械 手 术 刀 进行 组 织 切 割 的 电 外 科 器 械 ， 通 过 
有 效 电极 尖端 产生 的 高 频 高 压 电流 与 肌体 接触 时 对 组 织 进行 加 热 ， 实现 对 肌体 组 织 的 分 离 和 
凝固 ， 起 到 切割 和 止血 的 目的 。 图 2. 38 所 示 为 赛 特力 高 频 电 刀 。 

加 人 工 心脏 起 捕 器 ,按照 规定 程序 发 放电 脉冲 ,通过 导线 及 电极 刺激 心脏 ,使 之 捕 
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动 ， 以 治疗 某 些 严重 的 心律 失常 。 








图 2.38 “a 


(5) 医学 康复 仪器 和- 
ei 二 丽 抽 天 证 二 后 










， 包 括 运动 疗法 和 物理 因子 疗法 。 

关 际 生 力量 ， 通 过 某 些 运动 方式 ， 使 患者 全 身 或 者 
局 部 运动 功能 、 感 觉 功 能 恢复 的 训 综 浴 法 * 物理 因子 疗法 简称 理疗 ， 是 指 用 白 然 界 或 者 人 
工 制造 的 物理 因子 作用 于 人 佐 ，, 对 em 用 于 康复 治疗 
的 有 两 大 类 。 一 种 是 利用 胡 的 物理 因素 名 、 侮 水 、 空 气 、 温 泉 、 矿 泉 等 ; 男 一 






归 因 素 ， 如 电 、 光 、 、 热 、 水 、 生 物 反馈 等 。 
eo 和 区 电池 关 各 类 磁 疗 仪 、 激 光 治疗 仪器 、 红 外 治疗 
仪 、 多 功能 超 确 让 水 洲 仪 。 * 作 

(6) 家 器 


随 着 医学 知识 的 普及 ， 各 种 医疗 仪器 越 来 越 智 能 化 、 小 型 化 、 便 携 化 ， 使 得 理疗 仪器 
大 量 进入 家 庭 ， 成 为 治疗 疾病 的 好 帮手 。 

中 常见 的 家 庭 保 健 仪 器 有 疼痛 按摩 器 、 家 庭 保 健 自我 检测 仪 、 电 子 血 压 计 、 电 子 温 
度 计 、 血 糖 仪 、 视 力 改 善 仪 、 睡 眠 改善 仪器 等 。 

@ 常见 的 家 庭 康 复 仪器 有 家 用 颈椎 腰椎 牵引 机 、 牵 引 椅 、 按 摩 椅 、 功 能 椅 、 制 氧 机 、 
芍药 器 、 助 听 器 等 。 

加 常见 的 家 庭 护理 仪器 有 家 庭 康 复 护理 辅助 器 具 、 女 性 及 婴儿 护理 产品 、 家 庭 用 供 
氧 输 气 装置 等 。 


测控 技术 在 农业 中 的 应 用 
随 着 农业 技术 的 发 展 ， 测 控 技 术 在 农业 生产 中 的 应 用 日 益 广泛 ， 主 要 体现 在 农业 生产 
的 自动 化 和 精细 农 作 的 兴起 。 
1. 农业 生产 自动 化 


农业 生产 自动 化 意味 着 农业 生产 的 电子 化 、 仪 表 化 和 计算 机 控制 化 ， 而 不 仅仅 是 机 
械 化 (如 拖拉 机 、 收 割 机 、 插 秧 机 等 ) 和 电气 化 (农村 小 水 电站 、 电 力 灌溉 等 )。 由 于 农业 
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领域 存在 许多 复杂 和 不 确定 性 因素 ， 农 业 自 动 化 比 起 工业 自动 化 来 说 要 困难 得 多 。 农业 
自动 化 主要 包括 耕耘 、 栽 培 、 收割 、 运 输 、 排 灌 、 作 物 环境 的 自动 控制 和 最 优 管理 。 举 
例如 下 。 

(1) 植物 自动 嫁接 机 (图 2. 39) 可 以 自动 完成 植物 的 嫁接 操作 。 嫁 接 是 植物 的 人 工 营养 
繁殖 方法 之 一 ， 即 将 一 种 植物 的 枝 或 芽 嫁 接 到 另 一 种 植物 的 茎 或 根 上 ， 使 接 在 一 起 的 两 部 
分 长 成 一 个 完整 的 植株 。 接 上 去 的 枝 或 芽 叫 作 接 穗 ， 被 接 的 植物 体 叫 作 砧 木 。 接 穗 一 般 选 
择 具有 2 一 4 个 芽 的 幼苗 ， 嫁 接 后 成 为 植物 体 的 上 部 或 项 部， 砧木 在 嫁接 后 成 为 植物 体 的 
根系 部 分 。 嫁 接 既 能 保持 接穗 品种 的 优良 性 状 ， 又 能 利用 砧木 的 有 利 特性 ， 将 这 两 种 植物 
的 优良 特性 继承 下 来 ， 达到 早 结果 并 提高 产量 的 目的 。 

在 农林 业 生产 实践 中 ， 很 多 植物 都 是 使 用 嫁接 繁殖 的 ， 如 葡萄 、 板 票 、 核 桃 、 梨 、 桃 
等 。 使 用 自动 嫁接 机 可 以 大 大 提高 嫁接 速度 ， 并 且 切削 面 光 平整 ， 接 穗 和 砧木 的 接口 
更 紧密 ， 理 论 上 没有 缝 际 ， 从 而 使 伤口 更 易 愈合 ， 提 高 
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一 般 的 温室 控制 与 管理 系统 
由 传感器 、 计 算 机 和 相应 的 控制 系统 组 成 。 图 2 温室 控制 和 管理 系统 ， 它 能 自 
动 调节 光 、 水 、 肥 、 温 度 、 湿 度 和 二 氧化 碳 物 创造 最 优 的 生长 环境 , 促进 植物 
的 光合 作用 和 呼吸 、 蒸 发 、 a A < 制 和 管理 系统 的 核心 是 计算 机 ， 
它 的 主要 功能 是 进行 环境 控制 、 温 室 净 机 en 识别 、 控 制 算法 和 设 定 值 的 决 
定 、 温 室 管理 等 。 自 动 控制 也 用 于 -的 工 ! 无 土 栽培 等 方面 。 











图 2.39 植物 自动 嫁接 机 图 2.40 温室 控制 和 管理 系统 





玻璃 温室 具有 相当 高 的 现代 化 水 平 ， 可 以 对 温室 的 设施 及 农作物 的 生长 环境 等 进行 调 
控 。 在 阳光 过 于 强烈 时 ,温室 上 方 的 活动 遮阳 幕 会 被 拉 开 并 遮 在 玻璃 温室 上 。 植 物 生 长 需 
要 通风 ,温室 中 的 风机 可 以 实现 人 工 通风 。 通 过 补 光 灯 对 植物 进行 补 光 可 弥补 自然 光 的 不 
足 或 加 大 植物 的 光合 作用 。 负 压 风机 和 水 帘 安 装 在 相对 的 位 置 上 ， 当 需要 降温 时 ， 通 过 控 
制 系统 启动 负 压 风机 将 温室 内 的 空气 强制 排出 。 另 一 端 水 流 过 水 帘 而 汽化 ， 产 生 的 水 蔡 气 
通过 温室 另 一 面 的 风机 而 被 排出 温室 ， 由 于 水 汽化 时 带 走 了 大 量 的 热量 ， 从 而 达到 了 快速 
降温 的 目的 。 


2. 精细 农 作 
精细 农 作 是 综合 应 用 地 球 空间 信息 技术 、 计 算 机 辅助 决策 技术 、 农 业 工 程 技术 等 现代 
高 新 科技 ， 下 区 得 农产品 “高 产 、 优 质 、 高 级 ”的 现代 化 农业 生产 模式 和 技术 体系 。 
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长 期 以 来 ， 农 田 生产 都 是 以 田 块 为 基础 ， 对 一 块 田 或 一 片区 域 进行 统一 作业 管理 ， 如 
利用 统一 的 耕作 、 播 种 、 灌 流 、 施 肥 、 喷 药 等 农艺 措施 ， 满 足 于 获得 农场 或 田 块 的 平均 产 
世 。 实际 上 在 同一 片区 域 ， 基 至 同一 块 农田 内 ， 土 壤 的 类 型 、 肥 力 、 墙 情 、 音 情 和 病 下 章 
害 的 分 布 并 不 均匀 ， 有 许多 因素 影响 着 作物 的 生长 和 产量 ,农田 资源 有 效 利用 还 存在 巨大 
的 潜力 。 

在 过 去 的 半 个 世纪 中 ， 随 着 生物 遗传 育种 技术 的 进步 ， 耕 地 面积 的 扩大 ， 化 学 肥料 及 
农药 的 大 量 使 用 ， 世 界 农业 取得 了 长 足 发 展 。 但 这 种 农业 增长 模式 同时 也 带 来 了 水 土 流 
失 、 生 态 环境 恶化 、 水 资源 浪费 、 生 物 多 样 性 遭 到 破坏 等 一 系列 问题 .为 了 解决 这 些 问 
题 ， 精 细 农 作 的 概念 和 技术 应 运 而 生 。 

随 着 全 球 定位 系统 、 地 理 信息 系统 、 蜗 感 、 变 量 处 理 设备 和 决策 支持 系统 等 技术 的 发 
展 ， 基 于 信息 高 科技 的 精细 农 作 成 为 农业 可 持续 发 展 的 热门 领域 。 精 细 农 作 的 核心 是 指 实 
时 地 获取 地 块 中 每 个 小 区 土壤 、 农 作物 的 信息 ， 诊 断 作物 的 代 维和 产量 在 空间 上 差异 的 原 
， 并 按 每 一 个 小 区 做 出 决策 准确 地 在 每 一 个 小 区 | 全 从 沸 流 、 施 肥 、 喷 药 ， 以 达到 最 
大 限度 地 提高 水 、 肥 和 杀 耻 剂 的 利用 效率 ， 并 增加 咎 半 及 减少 环境 污染 的 目的 。 

精细 农 作 的 核心 指导 思想 就 是 利用 现代 地 瑟 入 从 信息 技术 获取 农田 内 影响 作物 的 生长 
和 产量 的 各 种 因素 的 时 空 上 投入 和 成 当 费 和 过 量 施肥 施 药 过 成 
缠 污 染 。 具 体 而 理 ， 精 细 农 作 的 技术 你 系 阔 息 利用 卫星 定位 系统 对 采集 的 农田 信息 进 
间 定 位 ， 利 用 伯 感 技术 获取 农 四 4 : 物 生长 环境 、 生 长 状况 和 空间 变异 的 大 量 时 空 
变化 信息 ;利用 地 理 信息 系统 作 ( 土 壤 、 地 形 、 地 貌 、 水 分 条 
件 等 )、 作 物产 量 的 室 间 分 帘 苗 情 、 病 虫害 、 丧 情 的 发 生发 展 
趋势 进行 分 析 模拟 ， 为 站 壬 委身 内 自然 利用 状况 、 作 物产 量 的 时 空 差异 性 
i 上， 利用 作物 生产 生理 斩 动 沫 和 
统 对 生产 过 程 流 厅 亩 裕 ， 合 再 地 进行 施 觅 总 洲 源 、 施 药 、 除 草 等 耕作 措施 ， 以 达到 对 田 区 
的 

近 几 年 来 美国 及 欧洲 一 些 国家 的 一 些 技术 先进 的 农场 在 精细 农 作 方面 已 经 进入 中 等 
规模 的 实施 阶段 。 有 的 农场 将 遥测 传感器 装置 、GPS 仪器 、 计 算 机 及 化 肥 、 杀 虫 剂 等 全 者 
装 在 拖拉 机 上 ， 拖拉 机 在 田间 行驶 的 同时 ， 由 传感器 获取 作物 生长 状态 信息 ，GPS 给 出 精 
确定 位 ， 计 算 机 软件 系统 将 事先 存储 在 地 理 信息 系统 中 与 该 地 块 的 土语 、 作 物品 种 及 本 生 
长 阶段 完成 的 耕作 措施 等 有 关 的 参数 调 出 ， 运 行 快速 诊断 决策 模型 ， 给 出 灌溉 、 施 肥 、 杀 
虫 、 除 章 配方 ， 就 地 采取 耕作 措施 。 
国外 精细 农 作 的 实践 表明 ， 精细 农 作 不 仅 能 带 来 重大 的 经 济 效益 ， 而 且 其 获取 的 详细 
耕作 信息 有 助 于 解决 许多 未 知 问题 。 精 细 农 作 的 根本 效益 体现 在 降低 作物 的 生产 成 本 和 过 
量 使 用 农 化 产品 的 污染 风险 。 基 于 知识 和 信息 的 精细 农 作 技术 思想 ， 必 将 扩展 到 大 农业 经 
营 的 各 个 领域 ， 如 设施 园艺 、 工 厂 化 养殖 、 农 产品 精细 加 工 及 农业 系统 精细 经 营 管理 等 各 
个 方面 ,逐步 形成 一 个 以 农业 生物 科学 、 电 子 信息 技术 及 工程 装备 为 主导 的 精细 农 作 技术 
体系 ， 为 建立 优质 、 高 效 和 可 持续 发 展 的 农业 系统 服务 。 


“县 局 ! 央 ”测控 技术 在 体育 运动 中 的 应 用 


随 着 测控 技术 的 飞速 发 展 ， 许 多 技术 成 果 在 体育 领域 发 挥 了 重要 作用 。 例 如 ， 先 进 的 
计时 技术 和 座 眼 技术 为 体育 竞赛 的 精确 判定 提供 了 可 靠 的 技术 保障 。 
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1. 计时 技术 

相信 许多 中 国人 都 记得 2004 年 第 28 届 夏 季 奥 林 匹 克 运动 会 希腊 雅典 奥林匹克 体育 
场 ， 中 国 选手 刘翔 在 男子 110m 栏 决赛 中 以 “12s91“ 获 得 金牌 (图 2. 41)， 成 为 第 一 个 获 
得 奥运 田径 短跑 项 目 世界 冠军 的 黄种 人 。“12s91”， 这 个 成 绩 记 录 精 确 到 秒 后 两 位 数 ， 是 
何 种 方法 记录 下 来 的 ? 为 什么 记录 得 如 此 精确 ? 








































， 因 此 ， 计 时 占据 了 头等 重要 的 位 置 。 自 
倒计时 技术 一 直 在 不 断 地 向 前 发 展 。 
896 年 ， 第 一 届 现 代 奥 运 会 上 ， 计 时 员 采 用 手工 的 方式 来 计算 比赛 的 时 间 。 当 时 瑞 
士 的 浪琴 (Longines) 公 司 制造 的 手动 计时 怀表 已 经 可 以 精确 到 0.2s， 作 为 一 种 稀罕 的 计时 
装置 ， 只 用 于 短跑 项 目 中 的 前 三 名 计时 。 后 面 的 选手 则 多 被 用 “肉眼 ”排名 ,没有 具体 成 
绩 。 此 外 ， 这 种 手表 的 计时 极限 仅 为 30min， 因 此 在 长 跑 比赛 项 目 中 ， 大 多 数 运动 员 只 获 
得 了 名 次 ， 并 无 成 绩 。 

912 年 ， 斯 德 哥 尔 摩 奥 运 会 上 ， 首 次 在 百 米 比赛 的 终点 安装 了 半 电 动 计时 表 和 终 
点 照相 技术 ， 计 时 表 的 准确 性 可 达 0. 1s， 在 数 年 后 的 巴黎 奥运 会 上 ， 计算 时 间 精 确 到 了 
.01s。 与 此 同时 ,终点 摄影 技术 更 是 给 裁判 工作 提供 了 方便 , 裁判 根据 终点 照片 来 判定 
ee 

932 年 ， 洛 杉 矶 奥运 会 上 , “全 自动 电子 计时 ”为 “人 工 计 时 时 代 ” 画 上 了 句号 。 
现代 奥运 会 历史 上 首次 由 私人 公司 (欧米 茄 ) 负 责 赛场 上 的 全 面 计时 工作 ， 精 确 到 0. 01s 
的 计时 装置 与 终点 拍照 同步 结合 的 “计时 照相 ”被 广泛 使 用 。 

1948 年 ， 伦 敦 奥运 会 上 ， 欧米茄 首次 将 计时 装置 与 起 跑 枪 连接 起 来 (图 2. 42)， 终 点 
摄影 机 (图 2. 43) 已 经 可 以 拍摄 出 连贯 的 画面 ， 并 可 根据 不 同 赛事 的 需要 来 调节 记录 速度 。 
这 种 摄影 机 与 欧米 茄 计时 装置 配合 使 用 ,标志 着 机 器 开始 逐渐 替代 人 力 从 事 更 精准 的 计时 


工作 。 
“9 
-一 三、 
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图 2.42 1948 年 伦敦 奥运 会 ， 首 次 将 计时 图 2.43 ne 计时 人 员 为 
装置 连接 起 跑 枪 点 摄影 做 准备 
1952 年 ， 赫 尔 辛 基 奥 运 会 上 ， 欧 米 茄 光 感 摄影 Sm 文 一 设备 可 以 显现 
动员 冲 线 时 0， 01e 的 硬 而 ， fs 和 电子 计时 新 纪元 ”的 到 来 。 
1968 年 ,墨西哥 奥运 会 上 ， 观 众 谈论 看 话题 就 是 游泳 池 里 的 触摸 板 (Touch 
Pads) 。 奥 运 会 游泳 比赛 首次 采用 自动 计时 ， 当 游泳 选手 的 手 部 触 到 触摸 板 时 ， 计 
时 就 会 停止 。 必 由 御 而 游泳 选手 也 不 再 对 计时 员 的 判罚 有 所 


止 。 自 此 ， 泳 池 边 的 计策 NK 
异议 oi 
2008 年 ， 汉人 拉 和 ， 界 体育 计时 移 儿 开 民 就 包 括 高 过 照相机、 新 型 计时 、 










记分 和 抢 跑 探测 系统 。 oom 加 EPH 克 尔 ， 菲 尔 普 斯 以 0.01s 险胜 折 桂 ， 
这 也 是 游泳 比赛 站 和 小 \ 的 昌 17 
一 百 多 年 全 届 现 代 册 运 全 对 所 用 的 跑 表 如 今 换 成 了 一 系列 高 科技 计时 装 


首 ， 如 高 速 数 外 机 、 电子 触摸 垫 、 红 外 光束 、 无 线 应 答 器 等 。 量 子 计时 器 (图 2. 44) 使 
2012 年 伦敦 奥运 会 的 比赛 时 间 精 确 到 微 秒 ， 比 是 一 下 眼睛 还 要 快 40 倍 ( 上 是 眼 大 约 需要 
3500001s)， 即 便 千 分 之 一 秒 的 毫 微 差距 ， 也 能 决 出 冠军 的 归属 。 上 日 前 ， 在 奥运 会 的 多 项 
比赛 中 ,电子 化 计时 技术 成 为 最 公平 的 裁判 ， 其 视频 见 二 维 码 。 











2.44 量子 计时 器 


Ou 
ps 
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(1) 田径 计时 

在 诸如 持续 时 间 只 有 10s 的 100m 短跑 等 短 距离 赛跑 中 ， 准 确 计时 至 关 重 要 。 目前 短 
跑 计 时 技术 非常 先进 。 在 起 跑 端 ， 一 旦 选手 双 脚 路 在 起 跑 器 上 ， 做 好 启动 准备 ， 计 时 官员 
扣 动 发 令 枪 扳机 发 出 电流 到 计时 台 和 起 跑 器 。 电 流 会 启动 计时 台 上 的 石英 晶体 振荡 器 ， 与 
此 同时 ， 发 令 枪 的 信号 传 至 每 个 选手 起 跑 器 的 扬声器 放大 ， 使 所 有 参赛 选手 同步 听 到 发 
令 枪 响 。 而 在 赛 道 的 终点 端 ， 激 光 发 射 器 发 出 光束 信号 ， 从 终点 线 一 端 发 射 向 另 一 端的 
光 传 感 器 (也 称 光电 管 或 “电子 眼 ") 。 当 选手 穿 过 终点 线 ， 光 束 受 到 阻塞 ， 电 子 眼 立即 
向 计时 台 发 送信 号 ， 记 录 下 选手 的 比赛 用 时 。 同 时 ， 与 终点 线 平 行 安装 的 一 台 高 速 数码 
摄像 机 会 以 每 秒 2000 次 的 惊人 速度 拍 下 每 名 选手 跑 过 终点 线 时 最 先 触 及 终点 线 的 身体 前 
位 。 图 2. 45 所 示 为 在 田径 赛场 上 使 用 的 起 跑 器 。 













图 2.45 田径 赛 起 跑 器 
je Se 图 像 则 会 发 送 给 计算 机 ， 计 算 机 使 图 
像 与 时 钟 实现 re phot 构成 一 幅 完 整 的 图 像 。 计 算 机 还 会 用 
一 个 垂直 指针 记 届 下 每 名 选手 身体 最 先 触 及 终点 线 的 具体 部 位 。 随 后 ， 技 术 人 员 可 以 在 比 
赛 结束 后 的 30s 内 将 这 张 合 成 图 像 播 放 在 视频 显示 器 上 ， 帮 助 裁判 确定 可 能 差 之 毫 厘 的 冠 
军 归属 。 图 2. 46 所 示 为 田径 赛场 终点 合成 图 像 。 




















图 2.46 田径 赛场 终点 合成 图 像 
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在 诸如 马拉松 等 长 距离 比赛 项 目 中 ,计时 钟 同样 是 在 电子 枪 响 的 同时 开始 计时 。 但 
是 ， 由 于 马拉松 参赛 选手 众多 ， 所 有 选手 不 可 能 同时 离开 起 跑 线 ， 而 且 有 时 会 有 数 十 名 选 
手 同时 穿 过 终点 线 。 因 此 ， 马 拉 松 比赛 便 需 要 更 为 独立 的 计时 系统 一 一 射频 识别 标签 。 每 
名 马拉松 选手 在 比赛 前 都 会 在 鞋 带 上 系 一 只 轻薄 小 巧 的 射频 识别 发 射 机 应 答 器 ， 以 便 将 其 
独特 的 射频 信号 发 送出 去 。 而 安装 在 马拉松 起 点 线 上 的 射频 地 垫 (图 2. 47) 内 装 有 铜 线圈 ， 
其 作用 是 感应 每 名 选手 的 识别 码 和 起 跑 时 刻 ， 同 时 将 他 们 的 识别 码 和 起 跑 时 间 发 送 给 计时 












































台 。 射 频 地 垫 每 隔 5km 铺设 一 个 ， 运 动员 沿路 的 行踪 由 此 记录 在 案 。 安 装 在 终点 线 的 射 
频 地 执 则 用 于 检测 每 名 选手 的 到 达 时 刻 。 随 后 ， 技 术 程 序 就 可 计算 出 每 名 选手 的 比赛 
用 时 。 





(a) 天 线 地 车 产 生 电 VY 六 芯片 发 送 独特 的 代码 
淫 、 马拉松 赛场 
自行 车 、 滑 雪 、 ed 蕊 案 计 时 有 诸多 相同 之 处 ， 
点 。 例如， 自行 ra i 前 轮 轮 胎 前 缘 ， 可 以 随时 向 安 
起 点 线 、 终 点 滑雪 各 站 的 天 线 发 | 码 ， 这 些 天 线 将 记录 下 每 名 选 ee 












将 其 发 送 给 台 进 行 比较 。 

(2) 游泳 计时 

游泳 比赛 的 起 跑 器 类 似 于 短 距离 田径 比赛 ,但 选手 在 比赛 折返 时 必须 按 一 下 沪 道 两 端 
的 触摸 板 ， 以 记录 下 他 们 的 比赛 行程 和 时 间 。 这 种 触摸 板 由 一 层 薄 薄 的 PVC 材料 制 成 ， 
可 以 感应 集中 压力 (如 游泳 选手 的 手 的 触 压 )， 而 不 是 分 散 压力 (如 泳池 的 波浪 )。 在 接力 一 
类 的 比赛 中 ， 身 在 泳池 中 的 选手 也 必须 通过 按 游泳 池 壁 的 触摸 板 ， 才 能 “加 标签 于 (tag)” 
下 一 棒 的 队友 。 触 摸 板 将 信号 发 送 到 计时 计算 机 ， 记 录 下 第 一 名 运动 员 的 比赛 时 间 ， 同时 
启动 第 二 名 选手 开始 的 时 间 ， 并 报告 给 计时 板 ( 图 2. 48) 。 

计时 技术 中 还 能 精确 判别 运动 员 “ 抢 跑 ” 问 题 。 科 学 家 研究 发 现 ， 普通 人 对 刺激 (如 
发 令 枪 ) 的 反应 时 间 为 0. 1s。 如 果 运 动员 的 启动 时 间 低 于 发 令 枪 响 后 0. 1s， 味 着 他 在 
发 令 枪 响 之 前 开始 反应 。 为 测量 这 种 反应 ， 田 径 和 游泳 比赛 中 使 用 的 起 跑 器 均 安 装 有 电子 
压力 板 ， 预 备 时 选手 的 双 脚 跨 住 起 跑 器 ， 发 令 枪 响 后 双 脚 离开 ,起 跑 器 向 计时 台 发 送信 
导 。 如 果 选 手 的 反应 时 间 低 于 0. 1s 就 算 抢 先 启动 。 在 游泳 接力 比赛 中 ， 监 测 反 应 时 间 不 
仅 在 比赛 启动 时 ， 还 在 每 名 选手 “加 标签 于 ”队友 时 。 如 果 队 友 在 前 一 棒 选 手 磁 到 泳池 和 触 
摸 板 后 不 到 0. 1s 即 跳 离 起 跑 器 .那么 后 一 棒 选 手 就 算 抢先 启动 。 


Os 
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图 2.48 游泳 计时 设备 
2. 座 眼 技术 


SA 
“ 座 眼 ”由 英国 人 发 明 ， 它 的 正式 名 称 是 no 这 个 系统 由 十 个 左右 的 高 
运用 烛 


速 摄像 头 、 四 台 计 算 机 和 大 屏幕 组 成 。 在 比赛 忠和 过 眼 可 以 克服 人 类 观察 能 力 上 存在 的 


球 ， 速 度 最 高 都 可 以 达到 每 小 时 二 - 场 比赛 可 能 会 有 多 达 数 十 次 “ 压 线 ”， 裁 

判 的 判罚 很 难 做 到 百 分 之 a 会 有 选手 对 网 球 沙 在 线 内 还 是 线 外 产生 争议 。2006 

年 ， 大 满 贯 赛事 美国 网 球 公开 将 次 引进 府 眼 找 24 :运动 员 对 裁判 判罚 出 界 有 异议 ， 
XI 


可 以 申请 通过 “应 眼 ” 观 也 确 
se 视频 网 二 维 码 。 其 工作 原理 就 是 ， 运 用 高 速 摄 
像 机 拍摄 网 球 的 号 j 扫 这， 利用 计算 机 息 进 行 处 理 ， 并 通过 大 屏幕 加 以 还 原 展现 。 这 
系统 的 过 入 ; 首先 ， 技术 人 员 将 球场 的 相关 数据 录入 计算 机 ， 将 比赛 场地 内 的 立体 
空间 分 隔 成 以 毫米 计算 的 测量 单位 ， 其 次 ,安装 在 球场 各 个 角落 的 8 一 10 台 分 辩 率 极 高 的 
黑白 高 速 摄像 头 从 不 同 角度 同时 捕捉 网 球 飞行 轨迹 的 基本 数据 ; 计算 机 对 信息 进行 汇总 处 
理 , 将 这 些 数 据 生 成 三 维 图 像 ;， 最 后 利用 即时 成 像 技 术 模 拟 出 网 球 的 运行 路 线 和 落地 弹跳 
点 ， 由 大 屏幕 清晰 地 呈现 出 网 球 的 运动 图 像 。 从 数据 采集 到 结果 演示 ， 耗 时 不 超过 10s， 
误差 不 超过 3mm。 图 2. 49 所 示 为 鹰 腿 数据 处 理 。 


极限 和 盲区 ， 帮 助 裁判 做 出 精确 公允 的 判 
人 落 贯 赛事 上 。 网 球赛 场 上 ， 即 便 是 女 选手 发 














【 同 球磨 眼 技术 】 





图 2.49 座 眼 数据 处 理 
除了 网 球 比 赛 最 早 使 用 应 眼 技术 外 曲棍球、 体操 、 羽 毛 球 、 排 球 、 斯 诺 克 比 赛 也 使 























用 了 应 眼 技 术 。 相 信 很 多 斯 诺 克 爱好 者 在 观看 电视 转播 时 ， 经 常 听 到 这 样 一 句 话 , “这 颗 


“9 


2 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


红 球 是 否 被 绿 球 挡住 了 线路 ， 让 我 们 换个 角度 来 看 一 下 ”。 每 当 此 时 ,电视 镜头 就 会 被 切 
到 一 个 类 似 动画 的 三 维 画 面 上 ， 而 这 套 系统 的 原理 就 是 座 眼 技术 。 

2013 年 英格兰 足球 超级 联赛 第 一 次 正式 启用 鹰 眼 技术 帮助 裁判 判断 门 线 附近 的 争议 。 
图 2. 50 所 示 为 2013 年 英超 首 轮 比赛 前 检测 鹰 眼 系统 。 诠 眼 公 司 在 球场 的 两 个 球门 各 安装 
七 台 高 速 摄像 机 ， 全 方位 监测 球 的 整体 是 否 越 过 门 线 。 每 当 一 个 射门 过 后 ， 应 眼 设备 将 
在 1s 内 向 裁判 佩戴 的 腕 表 发 出 一 个 明确 的 信号 ， 示 意 球 到 底 进 了 没有 ， 其 视频 见 二 维 码 。 
























【英国 足球 麻 眼 】 


aas 







随 着 科学 技术 的 发 :高 LA 生活 用 品 越 来 越 自动 化 、 智能 化 ， 
这 ds :测控 技术 的 a 见 的 家 用 音响 、 电 视 机 、 热 水 器 、 空 调 机 、 微 波 
炉 、 电 饭 i 、 照 相机 等 测控 技术 的 应 用 。 另 外 ,大 众 的 居住 房屋 、 生 





Ta 交 i ;测控 技术 的 友 持 。 测控 技术 的 广泛 应 用 ,使 大 众生 活 越 来 越 


安全 、 和 舒适 、 简便 
1. 智能 建筑 


国家 标准 《智能 建筑 设计 标准 》(GB/T 50314 一 2015) 对 智能 建筑 的 定义 :“ 以 建筑 物 
为 平台 ， 兼 备 信息 设施 系统 、 信 息 化 应 用 系统 、 建 筑 设备 管理 系统 、 公 共 安 全 系统 等 ， 集 
结构 、 系 统 、 服 务 、 管 理 及 其 优化 组 合 为 一 体 ， 向 人 们 提供 安全 、 高 效 、 便 捷 、 节 能 、 环 
保 、 健 康 的 建筑 环境 ”。 

智能 建筑 是 建筑 技术 和 信息 技术 相 结合 的 产物 ， 智 能 楼 宇 利用 系统 集成 的 方法 ， 将 智 
能 型 计算 机 技术 、 通 信 技 术 、 信 息 技 术 与 建筑 艺术 有 机 结合 起 来 ， 通 过 对 设备 的 自动 监 
控 、 对 信息 资源 的 管理 和 对 使 用 者 的 信息 服务 等 功能 的 优化 组 合 ， 获 得 适合 信息 社会 需 
要 ， 并 且 具 有 安 人 全、 高效、 舒适、 便利 和 灵活 特点 的 建筑 物 。 

(1) 智能 建筑 的 主要 特点 

@ 每 适 性 。 使 人 们 在 智能 建筑 中 生活 和 工作 时 ， 无论 心 理 上 ,还 是 生理 上 均 感 到 舒 
适 。 为 此 , 空调、 照明 、 消 声 、 绿 化 、 自 然 光 及 其 他 环境 条 件 应 达 人 

@ 高 效 性 。 提 高 办 公 业 务 、 通 信 、 决 策 方面 的 工作 效率 ; 提高 人 力 、 时 间 、 空 间 、 
资源 、 能 量 、 费 用 及 建筑 物 所 属 设备 系统 使 用 管理 方面 的 效率 。 


Os 
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@ 适应 性 。 在 对 办 公 组 织 机 构 的 变更 .以 及 办 公设 备 、 办 公 机 器 、 网 络 功能 变化 和 
更 新 换代 时 的 适应 过 程 中 不 妨碍 原 有 系统 的 使 用 。 

@ 安全 性 。 除 了 保护 生命 、 财 产 、 建 筑 物 安全 外 ， 还 要 防止 信息 网 信息 的 泄露 和 被 
干扰， 特别 是 防止 信息 、 数 据 被 破坏 ， 防 止 被 刷 除 和 算 改 及 系统 非法 或 不 正确 使 
@ 方便 性 。 除 了 办 公 机 器 使 用 方便 外 ， 还 应 具有 高 效 的 信息 服务 功能 。 

@ 可 靠 性 。 尽 早 发 现 系 统 的 故障 ， 尽 快 排除 故障 ,力求 故障 的 影响 和 波及 面 减 至 最 
低 程度 和 最 小 范围 。 

(2) 智能 系统 的 主要 功能 

智能 建筑 除了 提供 传统 建筑 物 的 功能 外 ， 还 要 体现 智能 功能 ， 智 能 系统 的 功能 主要 体 
现在 以 下 五 个 方面 。 

Q@ 具有 高 度 的 信息 处 理 功能 。 

@ 信息 通信 不 仅 局 限于 建筑 物 内 ， 而 且 与 外 部 的 信息 3 

@ 所 有 的 信息 通信 处 理 功能 ， 应 随 技术 进步 和 社 
线 预 留 空间 ， 具 有 充分 的 适应 性 和 可 扩 性 。 Sp 

@ 要 将 电力 、 空 调 、 防 灾 、 防 资 、 运 输 设 仿 条 宰 成 
制 ， 包 括 将 来 能 随时 扩充 新 添 的 控制 项 目 

@ 实现 以 建筑 物 最 佳 控制 为 中 心酸 
理 自动 化 。 _ 

(3) 智能 系统 的 组 成 NS 疹 > 
生生 要 由 以 下 人 人 
人 人 E98 分 ， 也 是 眼 智能 建筑 土建 施工 同时 建 
ra 理 基 础 ， 其 他 知 能 娩 统 都 建立 在 这 一 系统 之 上 ， 故 布线 系统 的 质 
量 直接 影响 所 统 的 运行 所 以 篇 插 和 .个 好 的 布线 系统 非常 重要 。 综 合 布线 系统 作 
ee ee 
媒介 和 中 心 ， 为 视频 、 语 音 、 数 据 及 控制 信号 的 传输 提供 了 一 个 性 能 优良 的 系统 平台 。 

传输 介质 包括 非 屏 柄 双 绞 线 CUTP) 、759 同 轴线 缆 和 光线 等 。 用 户 端 设备 包括 计算 
机 、 通 信 设 备 、 智 能 控制 器 、 各 种 仪表 水表、 电表 、 煤 气 表 和 门 磁 开 关 等 ) 和 探测 器 ( 红 
外 线 探测 器 、 煤 气 探测 器 、 烟 雾 探测 器 和 紧急 按钮 等 )， 所 有 相关 数据 都 通过 综合 布线 系 
统 进行 统一 传输 。 

@ 楼 宇 自控 。 楼 字 自 控 是 智能 建筑 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 在 智能 建筑 中 具 
有 举足轻重 的 地 位 。 它 对 建筑 物 内 部 的 能 源 使 用 、 环 境 及 安全 设施 进行 监控 。 它 的 目的 
是 提供 一 个 安全 可 靠 、 节 能 、 舒 适 的 工作 或 居住 环境 ， 同 时 大 大 提高 大 厦 管理 的 科学 性 
和 智能 化 水 平 。 
楼 宇 自 控 系统 以 计算 机 控制 、 管 理 为 核心 ， 用 各 类 传感器 进行 检测 ， 利 用 各 种 相应 的 
执行 机 构 ， 对 建筑 物 内 水 、 暧 、 电 、 消 防 、 保 安 等 各 类 设备 进行 综合 监控 与 管理 。 管 理 者 
可 以 通过 中 央 监 控 管理 中 心 上 的 可 视 化 的 图 形 界面 对 所 有 设备 进行 操作 、 管 理 、 报 警 等 ， 
同时 利用 计算 机 网 络 和 接口 技术 将 分 散在 各 个 子 系统 中 不 同 楼 层 的 直接 数字 控制 器 连接 起 
来 ， 通 过 联网 实现 各 个 子 系统 与 中 央 监控 管理 级 计算 机 之 间 及 各 子 系统 之 间 的 信息 通信 
实时 地 获取 各 种 设备 运行 状态 的 报告 和 运行 参数 ， 使 得 整 座 建筑 各 独立 系统 能 够 高 度 集 
成 ， 做 到 保安 、 防 火 、 设 备 监控 三 位 一 体 ， 以 提高 物业 管理 的 效率 和 综合 服务 功能 。 
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-一 二 ~ 




































统 有 构成 网 络 的 可 能 。 
而 发 展 ， 为 未 来 的 设备 和 配 


综合 系统 ， 同 时 要 实现 统一 的 控 






3 动 控制 ， 同 时 还 要 管理 系统 ， 实 现 设备 管 




















































二 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) 
nl sn EE 


图 2. 51 所 示 为 楼 宇 自动 控制 系统 。 楼 宇 自控 系统 通过 系统 的 管理 控制 工作 站 集中 监 


控 、 管 理 各 控制 子 系统 和 各 现场 控制 器 。 











一 划 入 侵 控制 系统 


所 停车 场 管理 系统 
县 电子 近 更 系统 
| 


mm 





DVR 视 频 运 动 监 规 


站 交配 电 监测 系统 






羡 电 邱 运行 恰 测 未 统 


SN 
晤 习 调和 组 运行 监测 系统 


环境 监测 系统 


照明 控制 系统 


SS en 


@ 智能 家 居 。 智 外 
近似 的 有 家 庭 
家 园 (Digital 
Home) 、 welo 
是 以 住宅 为 平台 
视频 技术 将 家 


中 网 千 (I 


家 庭 网 络 (HR 区 





示 为 某 智 能 家 


电表 、 燃 气 表 进 行 数据 采集 ， 
三 表 的 远程 自动 抄 收 。 
d. 防盗 、 防 火 和 煤气 泄漏 报警 。 其 中 ， 


人 国 


筑 (Intelligent Hom 四 Building) 等 叫 法 。 智 能 家 居 是 一 个 居住 环境 ， 

， 利 用 综合 布线 技术 、 网 络 通信 技术 、 安 全 防范 技术 、 自 动 控 制 技术 及 音 

居 生 活 有 关 的 设施 集成 ,构建 高 效 的 住宅 设施 与 家 庭 日 程 事务 的 管理 系统 ， 

提升 家 居 的 安全 性 、 便 利 性 、 和 舒适 性 及 艺术 性 ， 并 实现 环保 节能 的 居住 环境 。 工 

居 系 统 ， 其 视频 见 二 维 码 ,具体 功能 如 下 。 
a. 空调 、 电 视 、 音 响 等 家 用 电器 的 贤 控 。 

b. 电灯 、 热 水 器 、 电 饭 煲 等 家 用 电器 的 智能 控制 ， 使 之 按照 设 定 的 程序 或 条 件 自 

c. 电表 、 水 表 、 煤 气 表 的 自动 抄 表 。 远 程 智能 抄 表 系 统 通过 现场 控制 器 对 

经 网 络 传输 ， 在 物业 管理 中 心 实现 数据 收集 、 人 处 理 ， 


% Home 表示 。 
迁 家 庭 (Electronic Home， 


与 智能 家 居 含 义 
、 数 字 
网 络 家 居 (Network 


E-home) 


/ networks {or Home)、 





图 


2.52 所 


动工 作 。 
户 水 表 、 
实现 对 




















防盗 报警 是 在 住户 门窗 边 或 院 墙 周边 安装 红 


外 探测 器 ， 当 探测 到 有 非法 侵入 者 时 ， 触 发 报警 信号 并 传送 到 住户 智能 控制 器 ， 控 制 器 发 


出 声 光 报警 并 把 信号 传输 到 智能 控制 中 心 ， 控 制 中 心 的 显 


上 示 屏 上 立即 显示 哪 一 栋 哪 一 户 哪 


间 房 发 生 哪 种 类 型 的 报警 ， 并 立即 通知 保安 员 到 现场 处 理 。 防 火 报警 是 在 房间 安装 温 感 或 


烟 感 探头 ， 当 住户 发 生火 灾 时 ， 探 头 触发 报警 信号 并 通知 智能 控制 器 和 控制 中 心 。 





煤气 泄 


漏 报警 是 在 厨房 安装 一 个 煤气 泄漏 探测 器 ， 有 煤气 泄漏 时 ， 触 发 报警 信号 并 自动 关闭 管道 


阀门 ， 同 时 通知 智能 控制 器 和 控制 中 心 。 


On 
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e. 电话 、 电 视 、 计 算 机 信号 接口 。 


{. 紧急 按钮 。 当 有 盗贼 出 现 、 家 中 有 病人 或 其 他 需求 助 的 时 候 ， 按 动 紧急 求助 按钮 


信号 传送 到 控制 中 心 ， 控 制 中 心 立即 派 人 赶赴 现场 。 
g. 可 视 对 讲 。 来 访 者 通过 门口 机 和 室内 机 进行 对 话 ， 确 认 身份 后 ， 可 以 在 
按键 开门 。 





军 旦 目 


空调 电视 ”音响 


3 和 从 加 


电灯 ”热水器 ”电饭煲 









可 视 对 讲 | 门口 机 [ 知 能 


Ne 
防盗 防火 煤气 
探 油 器 探测 器 。 “探测 器 


A 所 谓 智 能 照明 ， 就 是 根据 某 一 区 域 的 功能 、 每 天 不 同 的 时 间 、 


室内 机 上 





家 居 系 统 】 


室外 光 


亮度 或 该 区 域 的 用 途 来 自动 控制 照明 。 智 能 照明 系统 是 智能 家 居 的 基础 部 分 ， 特 别 适合 于 
大 面积 住房 ， 能 使 生活 方便 、 每 适 。 照 明 控制 系统 分 为 独立 式 、 特 定 房间 式 、 大 型 联网 系 


统 。 在 联网 系统 中 ， 调 光 设 备 安装 在 电气 柜 中 ， 由 传感器 和 控制 器 组 成 的 控制 网 


络 来 控制 


操作 。 联 网 系统 的 优势 是 可 从 许多 点 来 控制 房间 中 不 同 的 区 域 。 例 如 ， 教 室 智 能 照明 系统 
可 在 自然 光 变 化 的 情况 下 ， 自 动 调节 室内 照明 强度 ， 保 持 教室 内 各 个 位 置 的 照度 恒定 。 如 


图 2. 53 所 示 ， 在 教室 的 天 花 板 上 自 窗 侧 开始 分 布 式 安装 了 四 列 可 调式 人 工 照明 
外 侧 安装 的 光电 感应 器 测 得 室外 阳光 的 垂直 照度 后 ， 输 入 计算 机 控制 中 心 。 计 算 
教室 的 桌面 照度 分 布 模型 估计 出 室内 各 点 的 桌面 照度 ， 再 与 设 定 值 比较 ， 计 算出 
灯 的 照度 控制 量 来 控制 照明 灯 的 开关 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 利用 自然 光 ， 达 到 
的 ， 也 可 以 提供 一 个 不 受 季 节 与 外 部 环境 影响 的 相对 稳定 的 视觉 环境 。 一 般 来 
窗 ， 自 然 光照 度 越 高 ， 人 工 照明 提供 的 照度 就 越 低 ， 但 合成 照度 应 维持 在 设 定 照 





灯 , 在 窗 
机 根据 此 
每 排 照明 
节能 的 目 
， 越 靠近 
度 值 。 





@@ 门禁 系统 。 门 禁 系统 (图 2. 54) 可 以 由 计算 机 自动 控制 大 门 的 打开 和 关闭 ， 


确 的 人 在 正确 的 时 间 、 正 确 的 门禁 点 出 人 。 通 常 在 门 的 旁边 安装 一 个 感应 装置 ， 
子 门 锁 相 连接 ， 然 后 接 到 控制 计算 机 上 。 来 访 者 通过 感应 装置 输入 密码 、 识 别 卡 
指纹 或 者 识别 视网膜 ， 如 果 感 应 装置 判断 其 身份 正确 ， 则 自动 控制 大 门 开 启 ， 也 





允许 正 
装置 与 电 
片 、 识 别 
可 以 通过 
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操作 计算 机 直接 控制 大 门 开启 。 门 禁 系 统 还 有 一 个 用 途 就 是 通过 员工 刷卡 进出 大 门 的 记录 





来 统计 员工 的 考勤 信息 。 





图 2.54 门禁 系统 


@ 监控 系统 。 闭 路 电视 监控 系统 由 摄像 机 、 云 台 、 镜 头 、 和 矩阵 控制 器 、 解 码 器 、 硬 盘 
录像 机 、 监 视 器 、 画 面 分 割 器 、 传 输 线 缆 等 组 成 。 在 出 人 口 、 周 界 、 公 共通 道 等 重要 场所 安 
装 摄像 机 等 前 端 设 备 ， 通 过 中 心 进行 监控 和 录像 ， 使 管理 人 员 能 充分 了 解 现场 的 动态 。 控 制 
室内 值班 人 员 通 过 电视 墙 可 以 全 面 了 解 发 生 的 情况 。 保 安 中 心 通过 硬盘 录像 机 能 实时 记录 ， 
以 备查 证 ， 通 过 矩阵 控制 器 控制 云 台 切换 操作 ， 跟 踪 监 察 。 周 边 环境 红外 线 信号 可 作为 相 
应 区 域 摄像 机 报警 输入 信号 ,一 旦 报警 ， 相 应 区 域 的 摄像 机 会 自动 跟踪 。 


保安 中 心 一 般 设 置 多 台 监 视 器 ,组 成 电视 墙 .一 台 轮 值 巡 检 或 利 








监控 的 场所 包括 出 入 口 、 停 车 场 出 入 口 、 周 界 、 主 要 通道 、 公 共 场 所 
等 。 控 制 系统 具备 报警 联动 、 夜 间 灯 光 联 动 功能 。 报 警 时 监视 系统 能 





用 画面 分 割 同时 显示 





其 他 摄像 机 情况 ,一 台 专 用 可 疑点 定格 、 放 大 、 编 辑 ， 其 余 多 台 显 示 其 他 重要 部 位 。 实 施 


、 电 梯 轿 厢 及 电梯 厅 
自动 切换 到 相关 摄像 


点 并 使 录像 系统 转 人 实时 录像 。 保 安 中 心 的 管理 主机 能 及 时 显示 各 种 传感器 的 报警 状态 及 
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性 质 ， 家 庭 分 机 有 布防 和 撤 防 两 种 状态 ， 主 人 走时 ， 将 分 机 设 为 布防 状态 ， 在 布防 期 间 ， 
一 旦 有 人 非法 入 室 ， 系统 会 自动 报警 并 将 信号 传 至 管理 主机 。 主 人 回 家 时 ， 在 延 时 时 间 内 
解除 防盗 系统 ， 以 免 误 报 。 

2. 环境 监测 


环境 通常 指 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 条 件 的 综合 体 。 环 境 污 染 有 不 同 的 类 型 ,按照 
构成 环境 的 因素 可 以 分 为 大 气 污染 、 水 体 污染 、 土 壤 污染 等 ; 按照 污染 物 的 性 质 可 以 分 为 
化 学 性 污染 、 物 理性 污染 、 生 物性 污染 ; 按照 污染 物 的 形态 可 以 分 为 生活 污染 、 废 水 污 
染 、 固 体 废弃 物 污染 和 辐射 污染 ; 按照 污染 物产 生 原 因 可 以 分 为 生活 污染 和 生产 污染 ( 工 
业 污 染 、 农 业 污染 、 交 通 污染 ); 按照 污染 范围 可 以 分 为 全 球 性 污染 、 区 域 性 污染 和 局 部 

环境 监测 (Environmental Monitoring) 指 运用 现代 科学 段 对 代表 环境 污染 和 环 
境 质量 的 各 种 环境 要 素 的 监控 、 监 视 和 测定 ， 从 而 科学 质量 (或 污染 程度 ) 及 其 变 
化 趋势 。 其 基本 目的 是 全 面 、 及 时 、 Oe 对 环境 影响 的 水 平 、 效 应 和 


趋势 。 
环境 监测 的 项 目 可 分 为 水 质 监测 、 mage 固体 废物 监测 、 土 壤 质 量 监 


测 、 生 物 污染 监测 、 生 态 监测 、 噪声 监 洞 攻 泊 监测 、 电 磁 辐 射 监测 、 放 射 性 污染 监测 、 
热 监测 、 光 监测 、 卫 生 监 测 ( 病 原 体 、 寄 生 虫 等 ) 等 。 以 下 仅 介 绍 几 种 主要 项 目 。 
































(1) 水 质 监测 义 
站 测 侍 称 谤 水 体 监 测 的 对 象 包括 地 表 水 
( 江 、 河 、 湖 、 水 库 、 海 永 : 地 下 水 ; 水 污染 狐 鉴 测 的 对 象 包括 生产 污水 、 医 院 污水 






水 体 受到 还 原 污染 的 程度 )、 量 (1L 废水 中 的 有 机 物 在 微生物 的 作用 下 
被 氧化 所 消 )、 余 氯 总 毛 、 亚 盐 离 子 、 氨 氮 、 浊 度 、 硬 度 、 六 价 铬 、 人 金属 
离子 和 表面 油 侣 量 等 参数 的 测定 仪器 ， 既 有 单 参数 测定 仪器 ， 也 有 多 参数 测定 仪器 。 

(2) 环境 空气 和 废气 监测 

环境 空气 重 污染 物种 类 多 ， 成 分 复杂 ， 影 响 范围 广 。 环境 空气 监测 仪器 主要 检测 的 项 目 
有 颗粒 物 、 二 氧化 硫 、 氮 氧化 物 、 一 氧化 氮 、 碳 氢化 合 物 、 硫 化 氨 、 光 化 学 烟雾 、 氛 化物 等 。 

(3) 固体 废物 监测 
固体 废物 主要 来 源 于 人 类 的 生产 和 生活 消费 活动 ， 其 监测 包括 固体 废物 急性 毒性 、 易 
燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 遇 水 反应 性 、 浸 出 毒性 等 有 害 特性 的 监测 。 

(4) 土壤 质量 监测 

土壤 质量 监测 主要 分 为 以 下 四 类 。 

@ 土壤 质量 现状 监测 。 监 测 土壤 质量 标准 要 求 测定 的 项 目 ， 如 锅 、 总 冬 、 总 砷 、 铜 、 
铅 、 总 铬 、 镑 、 镍 、 六 六 六 、 滴 滴 涕 、pH 等 。 判 断 土壤 是 否 被 污染 及 污染 水 平 ， 并 预测 
其 发 展 变化 趋势 。 

@ 土壤 污染 事故 监测 。 调 查分 析 引 起 土壤 污染 的 主要 污染 物 ， 确 定 污染 的 来 源 、 范 
围 和 程度 ， 为 行政 主管 部 门 采取 对 策 提 供 科学 依据 。 

@ 污染 物 土 地 处 理 的 动态 监测 。 在 进行 污水 、 污 泥土 地 利用 ,固体 废弃 物 的 土地 处 
理 过 程 中 ， 对 残留 的 污染 物 进行 定点 长 期 动态 监测 ， 既 能 充分 利用 土地 的 净化 能 力 ， 又 可 
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及 各 种 废水 。 水 质 徐 析 侈 项 包括 对 pH、 子 浓度 、 溶 解 氧 、 化 学 需 氧 量 ，( 反 映 
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防止 土壤 污染 。 
@ 土壤 背景 值 调 查 。 要 求 测定 土壤 中 各 种 元 素 的 含量 。 
土壤 质量 监测 分 析 方法 常用 分 光 光 度 法 、 原 子 荧光 法 、 气 相 色 谱 法 、 电 化 学 分 析 法 及 
化 学 分 析 法 等 。 
(5) 生物 污染 监测 
生物 污染 监测 的 对 象 是 生物 体 ， 监 测 的 内 容 是 生物 体内 所 含 的 环境 污染 物 。 生 物 污染 
恰 测 采用 物理 和 化 学 的 方法 ,通过 对 生物 体 所 含 环境 污染 物 的 分 析 ， 对 环境 质量 进行 
监测 。 
(6) 生态 监测 
生态 监测 是 指 在 地 球 的 全 部 或 者 局 部 范围 内 观察 和 收集 生命 支持 能 力 的 数据 ， 并 加 以 
分 析 研 究 ， 以 了 解 生 态 环境 的 现状 和 变化 。 生 态 监测 为 评价 配 湛 发 项 目 对 生态 环境 的 影响 
和 计划 开发 项 目 可 能 的 影响 提供 科学 依据 ， 提 供 地 球 资源 状 ? 可 利用 数量 。 
(7) 噪声 监测 
噪声 对 人 体 产生 生理 影响 ,使 人 烦躁 ， 心神 pn 工作 。 噪 声 的 测量 仪器 主 
要 有 声 级 计 、 频 谱 分 析 仪 ， er 磁带 录音 机 等 测量 仪器 。 
(8) 放射 性 污染 监测 > > 
过 量 的 放射 性 物质 对 人 体会 造 境 中 的 放射 性 来 源 有 宇宙 射线 、 天 然 系列 放 
pr na 性 污染 源 监 测 的 基本 方法 是 利用 射线 与 物质 之 间 
3 离 、 发 光 、 热 效用 学 效应 和 能 产生 次 级 离子 的 核 












































相互 作用 所 和 
er 和 。 
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中 国人 民 解 放 军 装 新 是 信 公主 具有 污水 、 上 废气、 同上 废 、 辐 
射 、 噪 声 、 气 eh 和 机遇 的 ， 以 及 全 球 定位 、 无 线 通信 和 危险 物品 管 
理 数 据 AN 统 ， 可 及 时 有 效 地 预 消 污 染 物 扩散 范围 和 强度 ， 提升 了 军队 环境 监测 
的 应 急 机 动能 力 和 科学 评估 能 力 ， 为 解放 军 环境 保护 与 生态 建设 决策 提供 科学 依据 。 
图 2. 55 所 示 为 军队 演习 动用 军队 环境 监测 车 参加 实战 。 
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图 2.55 军队 环境 监测 车 
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于 汽 率 
汽车 是 现代 社会 交通 运输 的 重要 工具 。 现 代 汽车 技术 发 展 的 特 
的 部 件 采用 自动 控制 。 汽 车 运行 中 各 种 工 况 信息 ， 如 温度 、 压 力 、 























灵 ， 对 应 的 装置 就 会 工作 不 正常 ， 甚 至 不 工作 。 








征 之 一 ， 


就 是 越 来 越 多 


流量 、 位 置 、 速 度 、 湿 
度 、 距 离 、 光 亮度 、 气 体 浓度 等 ， 都 是 通过 各 种 车 用 传感器 转化 成 电信 号 传送 给 汽车 计算 
机 控制 系统 ， 计 算 机 输出 信号 去 控制 各 个 装置 。 各 类 传感器 各 司 其 职 ， 一 旦 某 个 传感器 失 


汽车 传感器 (图 2. 56) 过 去 集中 用 于 发 动机 上 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 传 感 器 在 汽车 上 的 应 
用 不 断 扩大 ， 现 在 已 扩展 到 底盘 、 车 身 和 灯光 电气 系统 等 各 方面 ， 它 们 在 汽车 电子 稳定 性 
控制 系统 (包括 轮 速 传 感 器 、 陀 螺 仪 及 制 动 处 理 器 ) 、 车 道 偏离 警告 系统 和 盲点 探测 系统 


(包括 雷达 、 红 外 线 或 者 光学 传感器 ) 的 各 个 方面 都 得 到 了 使 用 


yp 4 


压力 传感器 ”温度 传感器 ”位置 传感器 









图 2.56 汽车 传感器 


在 种 类 繁多 的 传感器 中 ,常见 的 有 以 下 几 种 。 
(1) 进 气 压力 传感器 





它 能 根据 发 动机 的 负荷 状态 测 出 进 气管 内 的 绝对 压力 ， 并 转换 成 电信 号 和 转速 信号 一 起 
送 入 计算 机 ， 作 为 决定 发 动机 喷 油 器 基本 喷 油 量 的 依据 。 目 前 汽车 上 广泛 采用 的 是 半导体 压 


敏 电阻 式 进 气压 力 传感器 
(2) 空气 流量 传感器 





空气 流量 传感器 用 于 测量 发 动机 吸入 的 空气 量 ， 并 转换 成 电信 号 送 至 电 控 单 元 ， 作 为 
决定 喷 油 的 基本 信号 之 一 。 根 据 测 量 原理 不 同 ， 空 气流 量 传感器 可 以 分 为 旋转 避 片 式 空气 
流量 传感器 、 卡 门 涡流 式 空气 流量 传感器 、 热 线 式 空气 流量 传感器 和 热 膜 式 空气 流量 传 感 








器 。 前 两 者 为 体积 流量 型 ， 后 两 者 为 质量 流量 型 。 
(3) 节气 门 位 置 传感器 
节气 门 位 置 传感器 安装 在 节气 门 上 ， 它 通过 杠杆 机 构 与 节气 门 





联动 ， 可 
同 工 况 检测 后 输入 电 控 单 元 ， 从 而 控制 不 同 的 喷 油 量 ， 用 来 检测 节气 门 的 开 


[把 发 动机 的 不 





度 。 节 气门 位 
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置 传感器 示 分 为 开关 和 触 点 式 节气 门 位 置 传感器 、 线 性 可 变 电 阻 式 节气 门 位 置 传感器 和 综合 
型 节气 门 位 置 传感器 3 种 形式 。 

(4) 曲轴 位 置 传感器 
由 轴 位 置 传感器 也 称 曲轴 转角 传感器 ， 是 计算 机 控制 的 点 火 系统 中 最 重要 的 传感器 
其 作用 是 检测 曲轴 转角 信号 和 发 动机 转速 信号 ， 并 将 其 输入 计算 机 ， 从 而 使 电 控 单 元 能 按 
气短 的 点 火 顺序 发 出 最 佳 点 火 时 刻 指令 。 曲 轴 位 置 传感器 分 为 电磁 脉冲 式 曲轴 位 置 传 感 
器 、 截 尔 效 应 式 曲轴 位 置 传感器 、 光 电 效 应 式 曲轴 位 置 传感器 。 曲 轴 位 置 传感器 一 般 安 装 
于 曲轴 带 轮 或 链 轮 侧面 ， 有 的 安装 于 凸轮 轴 前 端 ， 也 有 的 安装 于 分 电器 。 

(5) 爆燃 传感器 

爆燃 传感器 安装 在 发 动机 的 缸 体 上 ， 随 时 监测 发 动机 的 爆燃 情况 ， 并 提供 给 电 控 单 
元 ， 根 据 信 号 调整 点 火 提 前 角 。 


(6) 氧 传感器 论 
用 于 中 风度， 提供 给 电 拉 和 4 [空气 密度 的 依据 ， 以 控 


制 燃油 /空气 比 在 最 佳 值 (理论 值 ) 附 近 。 Se 

0 en nie i 

感 器 、 液 压 传感器 等 ， 分 别 安装 在 汽车 的 各 个 部 售 为 电 控 单元 提供 汽车 运行 状态 的 信息 
在 高 档 乘 用 车 中 还 装备 有 se 

豫 更 加 轻松 和 安全 。 主 动 巡 航 控制 家 晃 汪 复 






































































制 动 控制 器 、 扭 站 器 和 发 i 
保证 与 前 车 有 足够 的 安全 路 和 eh 定 所 希望 的 ， 系 统 利 用 低 功 

达 或 红外 线 光 束 检测 前 车 的 确切 位 置 
2. 57)， 如 果 发 现 前 车 减速 系统 就 会 
发 送 执行 信号 给 发 动机 或 制 动 系统 来 降低 
车 速 ， 使 车 辆 和 前 车 保持 一 个 安全 的 行驶 
距离 ， 当 前 方 道路 没 车 时 又 会 加 速 恢 复 到 
设 定 的 车 速 。 当 车 辆 在 多 车 道 公路 上 行驶 
或 弯 道 上 行驶 时 ,系统 根据 转向 担 转 动 的 
角度 可 以 识别 自己 所 在 车 道上 的 车 辆 和 相 
邻 车 道 的 车 辆 ， 避 免 出 现 错误 判断 。 







表演 捕 提 技术 是 一 种 根据 演员 的 肌体 表演 数据 ， 利 用 计算 机 “运算 ”出 虚拟 角色 的 
技术 。 其 工作 原理 是 通过 传感器 记录 演员 在 表演 时 产生 的 动作 表情 信号 ,输入 计算 机 后 
转换 为 数据 模型 ， 称 为 骨架 ， 在 上 面 填 上 2D 或 3D 角色 的 “血肉 "， 最 终 合 成 银幕 上 活 
灵活 现 的 角色 。 通 俗 地 讲 就 是 将 真人 的 动态 表情 、 肢 体 语言 信号 经 过 计算 机 的 处 理 后 ， 
变 成 虚拟 人 物 形象 的 表情 和 肢体 语言 。 


Os 


新 发 明 ， 不 断 充 实测 控 技 术 的 内 容 ， 使 测控 技术 成 为 知识 
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2011 年 《 猩 球 崛 起 》 成 为 第 一 部 真实 场景 拍摄 ， 采 用 表演 捕捉 技术 的 作品 ， 其 
主角 已 撤 是 表演 捕 提 技术 创造 出 来 的 一 只 虚拟 猩猩 ,真人 表演 和 计算 机 技术 共同 的 产 
物 。 安 迪 。 瑟 金 斯 在 片 中 毫 无 破绽 地 扮演 了 已 撤 从 刚 出 生 的 黑猩猩 宝宝 ， 到 成 年 ， 一 直到 
“革命 ”领袖 的 过 程 。 他 的 表演 完全 牵动 了 观众 的 心 (图 2.58)。 在 “家 人 ”陷入 困境 时 爆 
发 的 狂怒 ， 与 “家 人 ” 依 假 时 的 平静 与 温和 ， 被 送 进 收容 所 时 的 迷茫 和 愤怒 ， 绝望 之 后 的 
人 ee 这 样 的 表演 水 准 即使 是 最 训练 有 素 的 猩猩 也 无 法 达到 。 猩 猩 恺 撤 的 扮演 者 安 

。 瑟 金 斯 凭借 出 色 的 表演 ， et 被 誉 为 “表演 捕 提 第 一 人 ”。《 时 代 
有 》 甚 至 认为 他 的 表演 应 当 获 得 奥斯卡 的 肯定 ,视频 见 二 维 码 。 











【表演 捕捉 】 





关上 装备 ， 也 要 穿 上 特制 的 衣服 ， 琶 金 斯 扮 
演 恺 撤 时 ， 满 了 “ 国 点 ”( ee 个 捕 提 表情 用 的 小 摄像 机 。 
me 必要 在 脸 上 黏 贴 越 ”， 演 员 表 演 也 因此 显得 有 几 分 搞笑 


2.3 测控 技术 与 仪器 的 发 展 历史 


测控 技术 始终 伴随 着 社会 生产 力 的 发 展 而 发 展 。 自 然 科 学 领域 的 新 发 现 、 工 程 技术 的 
度 密 集 、 高 度 综合 的 技术 。 近 






一 百年 来 ， 测 控 技 术 无 论 在 深度 和 广度 上 都 取得 了 惊人 的 发 展 ， 对 人 类 社会 产生 了 巨大 的 
影响 。 从 瓦特 的 蒸汽 机 、 阿 波 罗 登 月 到 海湾 战争 ， 无 处 不 显示 着 测控 技术 的 威力 。 


测控 技术 的 早期 实践 


开 





从 某 种 意义 上 说 ， 从 人 类 在 地 球 上 诞生 的 第 一 天 起 ， 为 了 自身 的 生存 与 发 展 ， 人 类 就 
全 了 对 大 自然 及 其 规律 的 观察 、 探 索 和 利用 ， 不断 地 发 明 各 种 认识 世界 和 改造 世界 的 方 








法 和 工具 ， 相 应 的 科学 研究 和 科学 技术 已 经 诞生 。 但 受 知识 积累 和 工艺 条 件 所 限 ， 古 代 的 
仪器 在 很 长 的 历史 时 期 内 大 多 属于 定向 、 计 时 或 度量 衡 用 的 简单 仪器 。 
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1. 水 钟 

人 类 在 很 早 就 发 明了 测量 器 具 ， 这 方面 最 有 代表 性 的 例子 当 属 古代 的 计时 器 “水 
钟 ”。 据 古代 槐 形 文字 记载 和 从 埃及 古 幕 出 土 的 实物 可 以 看 到 ,巴比伦 和 埃及 在 公元 前 
1500 年 以 前 便 已 有 很 长 的 水 钟 使 用 历史 了 。 水 钟 在 中 国 叫 作 “ 刻 漏 "， 也 叫 “ 漏 壶 ”， 
有 油 水 型 和 受 水 型 两 类 。 早 期 的 漏 壶 多 为 泄 水 型 ， 壶 的 底部 有 一 个 小 眼 ， 达 内 的 水 面 随 
着 水 的 缓慢 漏出 而 下 降 ， 在 壶 中 插入 一 根 标 杆 ， 称 为 箭 。 箭 下 部 用 一 只 舟 承 托 ， 浮 在 水 
1 上。 水 流出 过 时 ， 箭 下 沉 ， 指 示 时 刻 ， 称 “ 泄 水 型 漏 壶 ”或 “ 沉 箭 漏 ”;， 另 一 种 为 水 
流入 壶 中， 稍 上 升 ， 指 示 时 刻 ， 称 “ 受 水 型 漏 壶 ”或 “ 浮 箭 漏 ?。 泄 水 壶 多 为 一 只 贮 水 
壶 ， 即 单 壶 (图 2.59)， 在 中 国 和 埃及 都 有 出 土 。 在 陕西 兴 平 、 河 北 满 城 和 内 蒙古 杭 锦 
旗 均 发 现 过 西汉 初期 的 单 壶 。 ne 到 西汉 末 ， 已 发 






































展 到 三 加 漏水 过 ， 用 上 面 流出 的 水 来 补充 下 面 过 的 水 以 提 定 度 。 东 汉 张 衡 的 漏 
术 转 课 玉 似 里 已 肥 使 用 二 级 漏 壹 。 晋 代 时 出 现 三 级 漏 初 , 已 经 设计 出 四 只 一 套 

edt ed 2 60)， 这 套 铜 漏 
过 由 日 壶 、 月 壶 、 星 过 和 受 水 壶 组 成 ， ， 依 次 放 在 阶梯 式 的 座 架 上 。 在 受 水 
壶 中 央 立 一 铜 尺 ， 上 刻 铜 上 和 下 为 浮 舟 ， 随 着 受 水 过 ea 





高 ， 舟 浮 箭 升 ， 以 铜 尺 刻度 测定 时 上 9 外侧 有 元 代 延 佑 三 年 的 刻 铭 ， 并 刻 有 工 师 和 


监 造 及 主管 官员 的 姓名 。 3 250 由 -个 希 则 科学 家 利用 虹吸 原理 制造 出 了 水 
钟 的 水 自动 循环 装置 。 % 











图 2.59 单 过 图 2.60 元 代 漏 壶 


2. 司 南 

早 在 两 千 多 年 前 的 两 汉 时 期 (公元 前 206 年 一 公元 220 年 )， 中 国人 就 发 现 有 一 种 石头 
具有 吸 铁 的 特性 ， 并 发 现 一 种 长 条 的 石头 能 指南 北 ， 人 们 把 这 种 石头 叫 作 磁 石 。 古 代 的 能 
- 巧 匠 把 磁石 打磨 北周 成 一 个 勺 形 ， 并 且 把 它 的 S 极 琢磨 成 长 柄 ， 使 重心 落 在 圆 而 光滑 的 
底部 正中 。 用 青铜 制 成 光滑 如 镜 的 底盘 ， 再 铸 上 方向 性 的 刻 纹 。 把 磁 勺 放 在 底盘 的 中 间 ， 
手 拨 动 它 的 柄 ， 使 它 转动 。 等 到 磁 勺 停 下 来 ， 它 的 长 柄 就 指向 南方 ， 勺 子 的 口 则 指向 北 
方 。 这 就 是 我 国 发 明 的 世界 上 最 早 的 指示 方向 的 仪器 ， 称 为 司 南 。 根 据 春 秋 战 国 时 期 的 
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《韩非子 。 有 度 》 和 东汉 时 期 思想 家 王充 写 的 《 论 衡 》 书 中 的 记载 ， 经 现代 考古 学 家 的 考证 
制作 出 的 司 南 模型 如 图 2. 61 所 示 。 


3. 浑 天 仪 
约 在 公元 120 年 ,东汉 著名 的 科 尝 制作 出 漏水 转 浑 天 仪 ， 简 称 浑 天 仪 
6 国 2. 62) 。 漏 水 转 浑 天 仪 的 主体 用 模型 代表 天 球 ， 球 里 面 有 一 根 铁 轴 贯 穿 球 
ee ms 自转 轴 的 方向 。 轴 和 球 有 两 个 交点 ,一 个 是 北 
和 关税 人 人 ea 二 十 八 星 宿 和 其 他 恒星 。 在 球 
有 着 风 和 来 互 成 24 的 交角 。 在 赤道 和 黄道 


上 ， 各 列 有 二 十 四 节 浑 象 。 为 了 让 浑 自己 转动 ， 张衡 采用 齿轮 系统 把 浑 象 
外 油 灾 冰冰 人 ee 量 带动 齿轮 ， 齿轮 带动 浑 象 绕 轴 旋 












和 计时 用 的 漏 壹 
转 ， NS mae 8 和 咒 可 以 准确 地 表示 天 象 的 变化 ， 人 在 屋子 里 观 
os ee Ce i | 时 旺 已 到 中 天 ， 某 星 就 要 从 西方 落下 。 漏 水 转 
浑 天 仪 是 有 明确 历史 记载 的 世界 上 第 一 架 用 水 力 发 动 的 天 文 仪器 。 漏 水 转 浑 天 仪 对 中 国 
后 来 的 天 文 仪器 影响 很 大 ， 唐 宋 以 后 就 在 它 的 基础 上 发 展 出 更 复杂 更 完善 的 天 象 表演 仪 
器 和 天 文 钟 。 

4 地 动 仪 

公元 132 年 张衡 研制 出 自动 测量 地 震 的 地 动 仪 。 地 动 仪 是 铜 铸 的 ， 形状 像 一 个 酒楼 ， 
四 周 有 八 个 龙头 ,龙头 对 着 东 、 南 、 西 、 北 、 东 南 、 西 南 、 东 北 、 西 北 八 个 方向 。 龙 嘴 是 
活动 的 ， 各 自 都 衔 着 一 颗 小 铜 球 ， 每 一 个 龙头 下 面 ， 有 一 个 张大 了 嘴 的 铜 蛤 蜡 ， 在 地 动 仪 
内 部 有 一 根 倒立 的 、 重 心 较 高 的 椎 体 柱 一 一 "悬垂 摆 ”， 处 于 不 稳定 状态 ， 与 倒 竖 的 啤酒 瓶 
相似 。 柱 周围 有 八条 通道 ， 称 为 “八道 "， 还 有 巧妙 的 机 关 。 当 某 个 地 方 发 生地 震 时 ， 仪 
器 底座 起 始 的 运动 方向 指向 震中 ,向 相反 方向 运动 。 由 于 惯性 作用 ,悬垂 摆 拨 动 小 球 通 过 
“八道 "， 和 触动 机关 ， 使 发 生地 震 方向 的 龙头 张 开 嘴 ,吐出 铜 球 ， 落 到 铜 蟾 肾 的 嘴 里 ， 发 出 
很 大 的 声响 ， 这 样 人 们 就 可 以 知道 地 震 发 生 的 方向 。 虽 然 地 动 仪 只 能 探测 地 震波 的 主 冲 方 
向 ， 不 是 现代 意义 上 的 地 震 仪 ， 但 张衡 发 明 的 地 动 仪 开创 了 人 类 使 用 科学 仪器 测报 地 震 的 
历史 。 
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测控 技术 的 形成 和 发 展 ase 
ER 


科学 技术 发 展 史 是 人 类 认识 自 多 
分 。 科 学 技术 的 发 展 首先 取决 于 测 蝇 的 发 展 ， 近 代 自 然 科学 是 从 真正 意义 上 的 测量 开 
始 的 。 许 多 杰出 的 科学 家 们 都 旦 科学 六 器 





图 2.63 古代 望远镜 





然 的 历史 ， 也 是 人 类 文明 史 的 重要 组 成 部 


的 发 明 家 和 痊 移 测量 方法 的 创立 者 。 
AX. 和 % 一 次 和 横生 


17 一 18 世纪 入 测 锭 技术 初 见 端倪 。 欧 洲 的 一 些 物 理学 家 开 
始 利用 en 力 的 原理 制 成 简单 的 检 流 计 ， 利 用 光学 
透镜 制 成 望 远 便 (图 2. 63)， 从 而 葛 定 了 电学 仪器 和 光学 仪器 的 
基础 。1609 年 ， 意 大 利 著名 的 科学 家 伽利略 第 一 次 用 自制 望 远 
镜 观 测 星球 ， 标 志 着 人 类 从 此 踏 上 了 探索 宇宙 的 征程 。400 年 
来 ， 望 远 镜 从 小 口径 到 大 口径 ， 从 光学 望远镜 到 全 电磁 波段 户 
远 镜 ， 从 地 面 望 远 镜 到 空间 望远镜 ， 望 远 镜 凝聚 了 人 类 的 追求 
与 智慧 ， 已 经 成 为 人 类 文化 最 伟大 的 奇迹 之 一 。 它 不 仅 使 天 文 
学 发 生 了 革命 ， 而 且 深刻 地 影响 了 其 他 科学 的 发 展 ， 乃 至 整个 
人 类 社会 的 进步 。 

18 世纪 60 年 代 ， 第 一 次 科技 革命 (又 称 工业 革命 ) 开 始 取 





六 
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英国 。 资 产 阶级 在 英国 确立 了 统治 地 位 。 资 产 阶级 通过 海外 贸易 、 奴 隶 贸 易 和 殖民 掠夺 积 
累 了 大 量 资 本 ; 圈 地 运动 的 进一步 推行 促 生 了 大 批 雇佣 劳动 力 ; 工场 手工 业 的 发 展 积累 了 
































定 的 生产 技术 。18 

















纪 中 时 英国 成 为 世界 上 最 大 的 资本 主义 殖民 国家 ， 国 外 市 场 急剧 





扩大 。19 世纪 第 一 次 科技 革命 扩展 到 欧洲 大 陆 、 北 美和 日 本 。 一 些 简单 的 测量 器 具 ， 如 
测量 长 度 、 温 度 、 压 力 等 的 器 具 已 应 用 于 生产 生活 中 ,一 系列 科技 发 明 创造 了 巨大 的 生产 
力 。 第 一 次 科技 革命 的 主要 标志 如 下 。 








(1) 纺织 机 械 的 发 明 。 珍 妮 纺 纱 机 、 水 利 纺 纱 机 、 又 机 、 水 利 织 布 机 的 发 明 ， 标志 着 


纺织 业 从 手工 业 作 坊 过 渡 到 工厂 大 工业 。 
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(2) 动力 机 械 的 发 明 。 瓦 特制 成 的 改良 的 蒸汽 机 ， 标 志 着 人 类 进入 了 车 汽 时 代 。 

(3) 交通 运输 机 械 的 发 明 。1807 年 美国 人 富 尔 顿 制造 出 第 一 条 以 莱 汽 为 动力 的 轮船， 
1814 年 英国 人 中 蒂 芳 孙 发 明了 火车 。 标 志 着 交通 运输 进入 机 械 化 时 代 。 

第 一 次 科技 革命 实现 了 工业 生产 的 全 面 机 械 化 ， 促 进 了 社会 经 济 的 迅猛 发 展 。 

2. 第 二 次 科技 革命 

19 世纪 初 电磁 学 领域 的 一 系列 发 现 ， 引 发 了 第 二 次 科技 革命 。 测 量 电 流 的 仪表 的 
发 明 ， 使 电磁 学 的 研究 迅速 走 上 正轨 ， 获 得 了 一 个 又 一 个 重大 的 发 现 。 电 磁 学 领域 的 许 
多 发 明 ， 如 电报 、 电 话 、 发 电机 等 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,促进 了 电气 时 代 的 来 
临 。 同 时 ， 其 他 各 种 用 于 测量 和 观察 的 仪器 也 不 断 涌现 。 例 如 ， 德 国 制造 的 精密 一 等 经 
纬 仪 (图 2. 64) 使 用 于 1891 年 以 前 ， 用 于 高 程 测量 ， 利 用 各 控制 点 间 高 程 差 ， 建 立 水 准 


网 ， 以 推算 控制 点 高 程 。 SS 
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图 2.64 精密 一 等 经 纬 仪 


19 世纪 70 年 代 ， 资 本 主义 制度 在 世界 范围 内 确立 ， 通 过 对 殖民 地 的 肆意 掠夺 积累 了 
大 量 资 金 ， 世 界 市 场 的 出 现 和 资本 主义 世界 体系 的 形成 ， 进 一 步 扩大 了 对 商品 的 需求 ， 自 
然 科 学 取得 突破 性 进展 ， 表 现 如 下 。 

(1) 新 能 源 的 发 展 和 利用 。19 世纪 70 年 代 ， 电 机 、 电 力 进 入 生产 领域 ， 把 人 类 带 入 
“电气 时 代 ”。 石 油 、 煤 炭 、 电 力 三 大 能 源 形 成 霸主 地 位 。 

(2) 内 燃 机 和 新 交通 工具 的 发 明 。 德 国人 卡尔 " 本 茨 发 明了 内 燃 机 。 汽 车 、 飞 机 试制 
成 功 。 

(3) 新 通信 手段 的 发 明 。 有 线 电 报 、 有 线 电话 、 无 线 电报 试制 成 功 。 

科学 技术 的 发 展 大 大 促进 了 生产 力 ， 使 世界 各 地 之 间 的 联系 更 密切 ， 为 经 济 发 展 提供 
了 更 加 广泛 的 途径 ; 使 资本 主义 国家 经 济 发 展 出 现 不 平衡 美国 和 德国 后 来 者 居 上 ,成 为 
世界 头号 和 二 号 资本 国家 。 

3. 第 三 次 科技 革命 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 资 本 主义 推行 福利 制度 与 国家 垄断 资本 主义 ,政局 稳定 。 各 国 对 
高 科技 的 迫切 需求 推动 了 生产 技术 由 一 般 的 机 械 化 到 电气 化 、 自 动 化 转变 ,科学 理论 研 
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究 取得 一 系列 的 重大 突破 。 第 三 次 科技 革命 表现 如 下 。 

(1) 原子 能 的 利用 。 由 于 威尔逊 云 室 和 众多 核 物理 探测 仪器 的 发 明 ， 人 们 揭 开 了 原子 
核反应 神秘 的 面纱 ,微观 世界 的 真实 图 景 逐 渐 展现 ， 英 定 了 原子 核 物 理学 与 日 后 原子 能 利 
的 基础 。 

(2) 计算 机 的 诞生 是 近 现代 史上 最 重要 的 技术 革命 ， 它 推动 了 众多 技术 领域 的 进步 ， 
进而 改变 了 人 们 的 生活 方式 。 

(3) 微 电 子 技术 的 发 展 。 美 国 贝尔 实验 室 的 三 位 科学 家 成 功 研制 出 第 一 个 晶体 三 极 
管 ， 获 得 1956 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 唱 体 管 和 集成 电路 的 问世 ， 开 辟 了 微 电 子 技术 时 代 ， 
成 为 现代 电子 信息 技术 的 直接 基础 。 

(4) 航天 技术 领域 取得 重大 突破 。 航 天 活动 极 大 地 扩展 了 人 类 知识 宝库 和 物质 资源 ， 
给 人 类 日 常生 活 带 来 了 重大 的 影响 产生 了 巨大 的 经 济 效益 ， 有 为 地 推动 了 现代 科学 技术 和 















































现代 工农 业 的 快速 发 展 。 

20 世纪 20 年 代 ， 以 机 电 产 品 为 典型 代表 的 制造 4 人 ea 产品 大 批量 生产 
的 特点 是 循环 动作 和 流水 作业 。 如 果 要 提高 产量 必须 使 循环 动作 和 流水 作业 自动 
起 来 。 ee 的 位 置 、 尺 寸 、 形 状 、 姿 态 或 性 能 
等 ， 要求 对 加 工 过 程 及 零 部 件 装配 、 运 送 EN 储存 等 作业 按 程序 自动 进行 操作 ， 同 时 
还 要 解决 不 同 加 工 机 械 间 的 传动 控制 N 为 此 ， 需 要 大 量 的 测控 装 兽 。1926 年 ， 美国 
建成 第 一 条 汽车 自动 生产 线 , 将 自如 -机 械 和 辅助 设备 按照 工艺 顺序 连接 起 来 ， 由 工件 


传送 系统 和 控制 系统 操纵 ， 和 和 
党 工业 开始 兴起 ， 美 国 新 泽 西 标准 油 公 司 用 石油 


另外 ， 以 石油 为 原料 的 

炼 厂 气 中 的 丙烯 合成 异 夺 醉 的 方法 进行 工业 朱 产 :X 这 是 第 一 个 石油 化 学 品 ， 它 标志 着 石油 
化 工业 的 开始 ， ut 工 为 典型 代表 的 液态 禄 气态 产品 的 生产 过 程 开始 规模 化 。 这 类 生 
产 过 程 大 都 是 连续 的 纺 学 反应 过 程 ， TI 高 压 、 强 腐蚀 性 等 特点 ， 要 
求 对 a 需要 大 量 的 测控 仪表 。 自 动 化 仪表 开始 标准 化 生 
产 ， 按 需要 构成 自动 控制 系统 。 

随 着 生产 加 工 过 程 自动 化 程度 不 断 提 高 ， 加 工 设备 的 自动 化 水 平 不 断 提 高 。1950 年 ， 
美国 在 机 械 手 和 操作 机 的 基础 上 采用 伺服 机 构 和 自动 控制 等 技术 ,研制 出 有 独立 操作 能 力 
的 工业 用 自动 操作 装置 ,开创 了 机 器 人 的 概念 。 机 器 人 靠 测控 系统 实现 特定 的 操作 和 运动 
任务 ， 主 要 在 功能 上 模仿 人 或 其 他 生物 的 动作 和 行为 。1952 年 美国 麻 省 理工 学 院 研制 出 
世界 上 第 一 台数 字 控制 机 床 ( 简 称 数控 机 床 ， 图 2. 65) 。 数 控 机 床 是 一 种 装 有 程序 控制 系统 
的 自动 化 机 床 ， 该 控制 系统 能 够 按照 程序 或 指令 的 规定 使 机 床 动 作 并 加 工 零件 。 数 控 机 床 
的 控制 单元 是 数控 机 床 的 大 脑 ， 数 控 机 床 的 操作 和 监控 全 部 在 这 个 数控 单元 中 完成 。 与 普 
通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 自动 化 程度 高 、 加 工 精度 高 、 生 产 率 高 ， 能 加 工 形状 复杂 的 零件 ; 
加 工 零件 改变 时 ， 一 般 只 需要 更 改 数控 程序 ， 可 节省 生产 准备 时 间 ， 从 而 使 制造 工业 的 机 
加 工 水 平 大 为 提高 。 

1954 年 ， 美国 发 明 家 德 沃 研制 成 功 世界 上 第 一 台 工 业 机 器 人 样机 (图 2. 66)， 并 同时 
申请 具有 记忆 和 重复 操作 功能 的 机 器 人 专利 。1969 年 ， 美国 通用 汽车 公司 用 21 台 工 业 机 
器 人 组 成 了 焊接 轿车 车 身 的 自动 生产 线 。 

微型 计算 机 和 人 工 智能 技术 使 机 器 人 向 智能 化 发 展 变 成 现实 。20 世纪 70 年 代 ， 美 国 
研制 出 具有 视觉 、 触 党 和 行走 能 力 并 具有 识别 和 一 定理 解 能 力 的 智能 机 器 人 。 这 些 进展 为 
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形成 一 门 关于 机 器 人 的 设计 、 制 造 和 应 用 的 综合 技术 ， 即 机 器 人 技术 黄 定 了 基础 。 机 器 人 
技术 集中 融合 了 测控 技术 、 机 械 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 材 料 和 仿生 技术 。 机 器 人 种 类 很 
多 ， 功 能 各 异 ， 如 擦 玻璃 机 器 人 、 家 用 清洁 机 器 人 等 。 







功 的 世界 第 一 台数 控 机 床 
ee 


po te 


苏联 “东方 ” ， 航 天 如 9 度 为 301km 的 轨道 上 绕 地 球 一 周 
字 航 员 加 加 林 成 A 年 ,个 月 12 日 ， 世 界 上 第 一 架 航天 飞机 ， 美 
国 的 “哥伦比亚 飞机 首次 发 身 ) 年 4 月 24 日 ,中 国 长 征 1 号 运载 火箭 
在 甘肃 酒泉 工 中 心 成 功 地 发 身 下 页 人 造 地 球 卫 星 “ 东 方 红 1 号 ”， 迈 出 了 中 国 
发 展 航天 技术 - 步 。1999 年 ， 我国 成 功 发 射 第 一 条 不 载 人 试验 飞船 “神舟 ”号 。 
2005 年 ， 我 国 成 功 发 射 载 人 飞船 “神舟 六 号 ”( 图 2. 67) 。 



















图 2.66 第 一 台 工业 机 器 人 图 2.67 神舟 六 号 





科学 技术 是 第 一 生产 力 。 第 三 次 科技 革命 极 大 地 提高 了 劳动 生产 率 , 促进 了 生产 迅速 
发 展 , 促 生 了 一 大 批 新 兴工 业 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,仪器 仪表 从 只 能 进行 简单 的 测 
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量 、 观 察 开 始 ， 成 为 了 测量 、 控 制 和 实现 自动 化 必 不 可 少 的 技术 工具 。 为 了 满足 科学 研 
究 、 工 农业 生产 、 国 防 科技 等 各 个 领域 的 发 展 需求 ,仪器 仪表 已 从 传统 的 化 学 分 析 、 物 理 
量 检测 、 机 械 量 测量 、 天 文 地 理 观测 、 工 业 生 产 流程 控制 、 产 品质 量 控制 等 传统 应 用 领域 
扩展 到 生物 医学 、 生 态 环境 、 生 物 工 程 等 非 传统 应 用 领域 。 仪 器 仪表 逐渐 形成 了 一 个 专门 
的 产业 ， 一 个 品种 极 多 、 技 术 复杂 、 不 断 出 新 的 产业 。 

当今 世界 已 进入 信息 时 代 ， 仪 器 仪表 作为 信息 工业 的 源头 ， 是 信息 流 中 的 重要 一 
环 。 测 控 技 术 伴随 着 信息 技术 的 发 展 而 发 展 ， 同 时 又 为 信息 技术 的 发 展 发 挥 着 不 可 替 
代 的 作用 。 仪 器 仪表 的 任务 用 途 、 结 构 组 成 和 所 发 挥 作 用 等 方面 所 凸现 的 信息 技术 属 
性 从 未 像 现 在 这 样 明显 。 进 入 21 世纪 以 来 ,一 大 批 当代 最 新 技术 成 果 ， 如 纳米 级 的 
精密 机 械 研 究 成 果 、 分 子 层 次 的 现代 化 学 研究 成 果 、 基 因 层 次 的 生物 学 研究 成 果 ， 以 
及 高 精密 超 性 能 特种 功能 材料 研究 成 果 和 全 球 网 络 技术 应 用 成 果 等 竞相 问世 ， 使 
得 仪器 仪表 领域 发 生 了 根本 性 的 变革 ， ee 化 的 新 型 仪器 仪表 时 代 


























的 来 临 。 


> 于 :于 :到 ”控制 理论 的 发 展 历 程 Cu 
Fetish a 提 其 控制 方式 简单 ， 应 用 不 广泛 。 随 着 产 
业 革命 的 开始 ， 能 源 的 开发 和 动力 动 控制 提出 了 迫切 要 求 ， 自 动 控制 技术 开始 


迅速 发 展 。 \> 
pam 2 
蒸汽 机 是 将 蒸 ON 动力 机 械 。 蒸 汽机 的 出 现 引 发 了 18 
世 


世纪 的 工业 革命 -2 + 纪 初 ， 它 A 后 来 才 逐 渐 让 位 
An 在 工业 中 起 重要 的 第 一 个 自动 控制 装置 是 1788 年 英国 发 明 
家 人 詹姆斯， 瓦特 (J. Wattb) 在 对 蒸汽 机 进行 改造 时 发 明 的 离心 式 调 速 器 (又 称 飞 球 调 速 器 ) 。 
图 2. 68 所 示 为 离心 式 调 速 器 模型 。 








图 2.68 离心 式 调 速 器 模型 
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瓦特 并 不 是 蒸汽 机 的 发 明 者 ， 在 他 之 前 ， 早 就 出 现 了 蒸汽 机 ， 即 纽 科 门 蒸汽 机 ， 但 它 
的 耗 煤 量 大 、 效 率 低 。 瓦 特 对 纽 科 门 蒸汽 机 进行 修理 时 ,逐渐 发 现 了 这 种 蒸汽 机 的 问题 所 
在 。 从 1765 年 到 1790 年 ， 他 进行 了 一 系列 发 明 改 造 ， 如 分 离 式 冷凝 器 、 气 缸 外 设置 绝热 层 、 
润滑 油 润 滑 活塞 、 行 星 式 齿轮 、 平 行 运动 连 杆 机 构 、 离 心 式 调 速 器 、 节 气 闪 、 压 力 计 等 ， 使 
蒸汽 机 的 效率 比 原来 纽 科 门 蒸汽 机 提高 了 两 售 多 ， 最 终 发 明 出 了 现代 意义 上 的 蒸汽 机 。 
离心 式 调 速 器 就 是 为 解决 纽 科 门 东 汽 机 的 转速 不 稳定 问题 而 发 明 的 。 瓦 特 在 对 蒸汽 机 
进行 改造 时 ， 给 蒸汽 机 添加 了 一 个 节 流 阀 ， 它 由 一 个 离心 式 调 速 器 操纵 ， 利 用 飞 球 来 调节 
蒸汽 流 ， 以 保证 莱 汽 机 引擎 的 恒 速 运行 。 当 蒸汽 机 转速 增加 时 ， 飞 球 上 升 ， 使 气 阀 的 开启 
度 减 小 ， 反 之 ， 开 启 度 增 大 ， 这 样 可 以 保证 引擎 工作 时 速度 大 致 均匀 。 这 是 当时 反馈 调节 
器 最 成 功 的 应 用 。 瓦 特 的 这 项 发 明 开 创 了 近代 自动 调节 装置 应 用 的 新 纪元 ， 人 们 开始 采用 
自动 调节 装 兽 解 决 工业 生产 中 提出 的 控制 问题 。 但 后 来 发 现 这 种 反馈 调节 器 并 不 完善 ， 在 
某 些 情况 下 容易 产生 振荡 ， 这 就 提出 了 自动 控制 系统 的 四 题 。 英 国 数学 家 、 物 理学 
家 麦克 斯 书 (J. C. MaxwelD) 从 微分 方程 角度 讨论 了 这 冬 注 \ 你 系统 可 能 产生 的 不 稳定 现象 ， 
开始 用 严谨 的 数学 分 析 对 反馈 控制 动力 学 问题 进 和 































































进入 20 世纪 后 ， er ne 装置 促进 了 对 调节 系统 进行 分 析 
和 综合 的 研究 工作 。 时 期 虽然 在 自动 调 广泛 应 用 反馈 控制 的 结构 ,但 从 理论 上 
研究 反馈 控制 的 原理 则 是 从 20 世纪 2 bt 1833 年 英国 数学 家 C. 巴 贝 奇 在 设计 
分 析 机 时 首先 提出 程序 控制 的 原理 。 年 世界 上 第 一 批 系 统 与 控制 的 专业 研究 机 构成 
立 ， 为 20 世纪 40 年 代 形 成 经 虎 控 市 旨 论 和 发 展 局 冯 化 做 了 理论 上 和 组 织 上 的 准备 。 
自动 控制 理论 的 发 展 变迁 和 前 好 六 向 见 二 维 码 
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目前 公 比 篇 控制 理论 论文 是 六 年 发 表 的 《论调 【自动 控制 理论 
节 器 》。 他 在 论文 中 提出 了 反馈 控制 的 思想 ， 导 出 了 调节 器 的 微分 方程 模 ”的 发 展 变迁 和 
型 ， 从 描述 系统 微分 方程 的 解 中 有 无 限 增长 指数 函数 项 解释 了 反馈 控制 不 。 前 泪 坟 向 ] 
稳定 现象 ， 并 提出 了 低 阶 系统 稳定 性 的 判 据 ， 从 而 开创 了 控制 理论 研究 的 先河 。 随 后 ， 麦 
克 斯 韦 的 学 生 劳 斯 (E.J. Routh) 在 1877 年 发 表 论 文 ， 提 出 了 一 种 判别 高 阶 系统 运动 稳定 性 的 
判 据 。1895 年 ， 德 国 数学 家 赫 尔 维 蒋 (A. Hurwitz) 提 出 了 另 一 种 判别 高 阶 系统 运动 稳定 性 的 
判 据 。 由 此 ， 有 关 动 态 稳定 性 的 系统 理论 开始 建立 。 

1892 年 。 俄 罗斯 数学 家 、 力 学 家 李 雅 普 诺 夫 (A. M. Lyapunov) 发 表 了 博士 论文 《运动 
稳定 性 的 一 般 问题 》， 系 统 地 研究 了 由 微分 方程 描述 的 一 般 运动 系统 的 稳定 性 问题 ， 这 篇 
论文 对 自动 控制 理论 的 研究 具有 深远 的 影响 。 直 到 1930 年 末 ， 科 学 家 们 对 自动 控制 系统 
的 研究 主要 是 解决 稳定 性 和 稳 态 精度 问题 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 设计 和 制造 飞机 及 船用 自动 驾驶 仪 、 火 炮 定位 系统 、 
跟踪 系统 等 基于 反馈 原理 的 军用 装备 ， 科 学 家 们 开始 重点 研究 系统 的 暂 态 性 能 问题 。1938 
年 ,美国 学 者 伯 德 (H. W. Bode) 通 过 对 美国 学 者 奈 奎 斯 特 (H. Nyquist) 的 频率 响应 理论 的 
研究 ， 提 出 了 奈奈 斯 特 稳定 判 据 的 对 数 形式 。 他 又 于 1945 年 提出 了 用 图 解法 分 析 和 综合 
这 性 诗作 稚 寺 肥力 党 即 伯 德 图 法 ,这 构成 了 自动 控制 理论 中 的 频率 法 (或 称 频 域 法 )。 
1948 年 ， 美 国学 者 伊 万 斯 (W. R. Evans) 提 出 了 直观 形象 的 根 轨迹 法 ， 对 用 微分 方程 研究 
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系统 提供 了 一 个 简单 有 效 的 方法 。 至 此 ， 控 制 理论 发 展 的 第 一 阶段 基本 完成 ， 形 成 了 以 频 
率 法 和 根 轨迹 法 为 主要 方法 的 经 典 控制 理论 。 

20 世纪 40 年 代 末 和 20 世纪 50 年 代 初 ， 频 率 响应 法 和 根 轨迹 法 被 推广 用 于 研究 采样 
控制 系统 和 简单 的 非 线性 控制 系统 ,标志 着 经 典 控制 理论 已 经 成 熟 。 经 典 控制 理论 在 理论 
上 和 应 用 上 所 获得 的 广泛 成 就 ， 促 使 人 们 试图 把 这 些 原理 推广 到 像 生物 控制 机 理 、 神 经 系 
统 、 经 济 及 社会 过 程 等 非常 复杂 的 系统 ， 其 中 最 重要 、 最 著名 的 论文 为 美国 数学 家 维 纳 
(N，Wiener) 在 1948 年 发 表 的 《控制 论 一 一 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 》。 

(2) 现代 控制 理论 

由 于 经 典 控制 理论 只 适用 于 单 输入 单 输出 的 线性 定常 系统 ， 只 关注 系统 的 外 部 描述 而 
无 法 探究 系统 的 内 部 状态 ， 因 而 在 实际 应 用 中 有 很 大 局 限 性 。 随 着 空间 技术 的 发 展 ， 控 制 
对 象 越 来 越 复 杂 ， 控 制 要 求 越 来 越 高 。 航 空 领 域 中 的 飞机 导航 和 制 控制 、 人 造 卫 星 的 发 射 和 
回收 等 ， 都 涉及 多 变量 动态 系统 的 稳定 问题 。20 世纪 60 线 代 审 ” 在 经 典 控制 理论 的 基础 
Tt 





















































尔 曼 (R. Berman) 提 出 状态 空间 法 和 动态 规划 理 jj 多 输入 多 输出 系统 稳定 性 的 整 
定 问题 ; 1956 年 庞 特 里 雅 金 (L. S. Pontryagings 及 大 值 原理 ， 竟 定 了 研究 最 优 控 制 的 基 
础 ; 1960 年 卡尔 曼 (R, K. Kalman) 提 出 多 育 控制 和 最 优 滤波 理论 


在 数学 工具 、 a 奥 代 控制 理论 不 仅 能 提供 系统 的 外 部 信息 ( 输 
出 量 和 输入 量 )， 而 且 能 提供 系 变量 的 信息 必 它 无 论 对 线性 系统 或 非 线性 系统 ， 
定常 系统 或 时 变 系统 ， 单 变 : 多 变量 系统 ， 重要 的 。 

从 20 世纪 70 年 代 下 纵 2 移 代 控制 理论 继 和 广度 发 展 ， 出 现 了 一 些 新 的 控制 

T 域 方法 以 传 递 2 为 数学 模型 ， 研 究 多 变量 线性 定常 系 
delat 础 ， 在 实时 辨识 基础 上 在 线 确 定 最 优 控制 


是 在 保证 系统 稳 》 基础 上 ， 设 计 不 变 的 鲁 棒 控 制 器 以 处 理 数学 模 
















统 ; 自 适 应 控制 广 
规律 ; 鲁 棒 控 
型 的 不 确定 性 

(3) 大 系统 理论 和 智能 控制 

随 着 自动 控制 应 用 范围 的 扩大 .控制 系统 从 个 别 小 系统 的 控制 ， 发 展 到 对 若干 个 相互 
关联 的 子 系统 组 成 的 大 系统 进行 整体 控制 ， 从 传统 的 工程 控制 领域 推广 到 包括 经 济 管理 、 
生物 工程 、 能 源 、 运 输 、 环 境 等 大 型 系统 及 社会 科学 领域 ， 从 而 提出 了 大 系统 理论 。 大 系 
统 理论 具有 规模 庞大 、 结 构 复 杂 、 功 能 综合 、 目 标 多 样 、 因 素 众多 等 特点 ， 是 过 程控 制 与 
信息 处 理 相 结合 的 系统 工程 理论 。 

人 工 智能 的 出 现 和 发 展 ， 促 使 自动 控制 向 着 更 高 层次 一 一 智能 控制 发 展 。 从 人 工 智能 
的 角度 来 看 ， 智 能 控制 是 智能 科学 的 一 个 新 的 应 用 领域 ， 从 控制 的 角度 来 看 ， 智 能 控制 是 
控制 科学 发 展 的 一 个 新 的 阶段 ， 它 是 不 需要 人 的 干预 就 能 够 独立 驱动 智能 机 器 实现 其 目标 
的 自动 控制 。 智 能 控制 的 概念 和 原理 主要 是 针对 被 控 对 象 、 环 境 、 控 制 目标 或 任务 的 复杂 
性 提出 来 的 ， 它 的 指导 思想 是 依据 人 的 思维 方式 和 处 理 问题 的 技巧 ， 解 决 那 些 目前 需要 人 
的 智能 才能 解决 的 复杂 的 控制 问题 。 智 能 控制 的 任务 在 于 对 实际 环境 或 过 程 进行 组 织 ， 即 
决策 和 规划 ， 实 现 广义 问题 的 求解 。 这 些 问 题 的 求解 过 程 与 人 脑 的 思维 程度 具有 一 定 的 相 
似 性 ， 即 具有 不 同 程度 的 智能 。 一般 认为 ， 智 能 控制 的 方法 包括 学 习 控制 、 模 糊 控制 、 神 
经 元 网 络 控制 和 专家 控制 等 。 
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3， 控制 理论 发 展 的 三 部 重要 文献 

在 控制 理论 发 展 史上 有 三 部 重要 文献 特别 值得 一 提 

(1)《 通 信 的 数学 理论 》 

《通信 的 数学 理论 》(A Mathematical Theory of Communication，1948) 是 被 称 为 信 
论 创立 者 的 香农 (C. E. Shannon) 的 论文 。 香 农 在 论文 中 用 非常 简洁 的 数学 公式 定义 了 信息 
时 代 的 基本 概念 一 一 炉 。 在 此 基础 上 ， 他 又 定义 了 信道 容量 的 概念 ,指出 了 用 降低 传输 速 
率 来 换取 高 保 真 通信 的 可 能 性 。 香 农 的 贡献 对 今天 的 通信 工业 具有 革命 性 的 影响 。 信 息 的 
思想 方法 不 同 于 传统 的 经 验方 法 ， 是 用 信息 的 概念 作为 分 析 和 处 理 问题 的 基础 ， 把 系统 的 
运动 过 程 抽象 为 一 个 信息 变化 的 过 程 ， 完 全 抛 开 了 研究 对 象 的 具体 运动 形式 。 它 不 需要 对 
事物 结构 进行 解剖 分 析 ， 而 是 从 整体 出 发 ,综合 考察 其 信息 的 流动 过 程 。 利 用 信息 论 的 思 
想 研究 考察 控制 系统 时 ,五 | 将 系统 的 相应 变化 


























视 为 输出 信号 ， 通 过 在 两 者 之 间 建 立 函数 表达 式 ( 传 递 函 导 对 系统 和 环境 复杂 整体 的 
动态 认识 。 这 篇 论文 芮 定 了 信息 论 的 基础 ， Cr 领域 中 一 种 全 新 的 认识 模式 。 


(2)《 控 制 论 一 一 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 的 科学 》 
《控制 论 一 一 关于 在 动物 和 机 器 中 控 计 的 科学 》(Cypernetics or Control and 


Communication in the Animal and the 1948) 是 控制 论 创 立 者 维 纳 的 经 典 论著 。 
维 纳 把 控制 论 看 作 是 ER 更 具体 地 
说 ， 是 研究 动态 系统 在 变化 的 环 下 如 何 保持 平 颖 状态 或 稳定 状态 的 科学 。 他 特意 创 
造 “Cybernetics” 这 个 英语 某 记 名 这 门 科学 ， rt 
息 理论 作为 出 发 点 ， 认 况 信 1 \ 人 脑力 至 人 类 社会 运行 机 理 的 基本 模 
式 。 无 论 是 机 器 ea M\ 灶 R 、 保 存 
和 传递 上 ， 而 7 ge 质 和 能 量 的 交换 汐 凑 竹 程 的 实质 就 是 一 种 通信 的 过 程 ， 即 信息 的 
获取 、 加 工 利 过 程 。 维 纳 在 《控制 论 一 一 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 》 
中 对 动物 和 机 器 进行 类 比 来 阐述 其 控制 论 思 想 : “人 是 一 个 控制 和 通信 的 系统 ， 自 动机 顺 
一 个 控制 和 通信 的 系统 .”《 控 制 论 一 一 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 》 揭 示 
了 动物 和 机 器 的 共性 ， 把 不 同 的 学 科 统一 在 控制 论 的 旗帜 下 。 

(3)《 工 程控 制 论 》 

《工程 控制 论 》(Engineering Cybernetics，1954) 是 中 国 著 名 科学 家 钱学森 的 著作 。 钱 
学 森 在 《工程 控制 论 》 中 阐述 了 系统 分 析 的 基本 方法 . 输入 隐 数 、 输 出 函数 和 传递 函数 ， 
控制 系统 分 析 ， 协 调控 制 ， 离 散 控制 系 统 ， 有 时 沾 的 线性 系统 ， 随 机 输入 作用 下 的 线性 系 
统 ， 非 线性 系统 等 工程 控制 系统 ， 这 是 世界 上 第 一 部 系统 讲述 工程 控制 论 的 著作 。 自 《 工 
程控 制 论 》 出 版 以 来 ， 尽管 控制 论 研究 的 范围 和 深度 不 断 发 展 ， 但 该 书 所 阐述 的 基本 理论 
和 基本 观点 仍 是 这 门 学 科 的 理论 基础 。 

关于 《工程 控制 论 )， 一 位 美国 专栏 作家 评论 说 ， 工 程 师 偏 重 于 实践 ， 解 决 具体 问题 ， 
不 善于 上 升 到 理论 高 度 ; 数学 家 则 擅长 理论 分 析 , 却 不 善于 从 一 般 到 个 别 去 解决 实际 问 
题 。 钱 学 森 则 集中 两 个 优势 于 一 身 ， 高 超 地 将 两 只 轮子 装 到 一 辆 战 车 上 ， 碾 出 了 工程 控制 
论 研究 的 一 条 新 途径 。 钱学森 在 《工程 控制 论 》 的 序言 中 说 ， 控 制 论 是 关于 机 械 系统 与 电 
气 系统 的 控制 与 操纵 的 科学 ， 是 关于 怎样 把 机 械 元 件 与 电气 元 件 组 合成 稳定 的 并 且 具 有 特 
定性 能 的 系统 的 科学 。 控 制 论 所 讨论 的 主要 问题 是 一 个 系统 的 各 个 不 同 部 分 之 间 的 相互 作 
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用 的 定性 性 质 ， 以 及 整个 系统 的 总 的 运动 状态 。 工 程控 制 论 的 目的 是 研究 控制 论 这 门 科学 
中 能 够 直接 应 用 在 工程 上 设计 被 控制 系统 或 被 操纵 系统 的 那些 部 分 。 建 立 这 门 技术 科学 ， 
能 赋予 人 们 更 宽阔 、 更 续 密 的 眼光 去 观察 老 问题 ， 为 解决 新 问题 开辟 意 想不到 的 新 前 景 。 
纵 观 自动 控制 理论 的 发 展 历史 ， 上 述 三 部 著作 创立 了 新 型 的 综合 性 基础 理论 : 信息 
论 、 控 制 论 和 工程 控制 论 ， 对 社会 进步 有 着 巨大 的 影响 。1957 年 ， 在 《工程 控制 论 》 的 
影响 下 ， 国 际 自动 控制 联合 会 (IFAC) 筹 委 会 在 巴黎 成 立 。1960 年 9 月 ，IFAC 第 一 届 世 
界 代表 大 会 在 莫斯科 举行 。 自 动 控制 理论 对 整个 科学 技术 的 理论 和 实践 做 出 了 重要 贡献 ， 
为 人 类 社会 带 来 了 巨大 利益 。 社 会 的 进步 和 科学 技术 的 发 展 ， 对 控制 学 科 提出 了 更 高 的 要 
求 : 一 方面 需要 推进 硬件 、 软 件 和 智能 结合 ， 实 现 控制 系统 的 智能 化 ; 另 一 方面 要 实现 自 
动 控制 科学 与 计算 机 科学 、 信 息 科学 、 系 统 科 学 及 人 工 智 能 的 结合 ， 为 自动 控制 提供 新 思 



































想 、 新 方法 和 新 技术 ， 推 动 自动 控制 的 发 展 。 
2 于 于 六 测控 技术 的 发 展 思 考 ce 
oo rr 
技术 的 发 展 而 发 展 的 ， 反 映 了 人 类 从 机 械 化 由 气 化 时 代 ， 并 且 走 向 自动 化 、 信 息 


化 ,知人 化 的 时 代 . 社会 生产力 民权 和 人 所 
我 们 可 以 总 结 出 科学 发 展 的 如 下 四 人 穆 尽 


以 1. 社会 发 展 的 需要 是 科学 发 展 的 动力 
人 类 对 印 可 应 用 可 以 追溯 到 很 早 ， 但 都 只 


是 白 动 控 # 措施， 并 无 理论 研究 。 直 到 进入 


产 昌 区) 二 工业 生产 需要 商 玫 于、 商 产 、 
生 。 测 自 动 控制 产生 巨大 的 需求 ， 也 对 自动 控 


制 提出 了 各 种 要 求 。 此 时 科学 家 们 才 集 中 智力 来 深 
入 研究 自动 控制 在 应 用 中 出 现 的 各 种 问题 ， 从 而 形 
成 了 自动 控制 理论 。 例如， 瓦特 发 明了 蒸汽 机 离心 
式 调 速 器 ,使 蒸汽 机 在 负载 变化 条 件 下 保持 基本 恒 
速 。 但 这 一 装置 在 自动 控制 过 程 中 容易 产生 振荡 ， 这 
就 提出 了 自动 控制 系统 的 稳定 性 问题 ， 由 此 产生 了 稳 
定性 理论 。 钱 三 强 先 生 就 曾 指出 : “科学 来 源 于 生产 
和 对 自然 现象 的 观察 ， 它 的 发 展 取决 于 生产 和 社会 的 
需求 .” 随 着 社会 生产 力 的 发 展 和 需要 ， 自 动 控制 理论 
图 2.69 社会 生产 力 发 展 历程 和 技术 得 到 了 不 断 的 发 展 和 提高 。 
2. 科学 的 进步 是 集体 努力 的 结果 
从 麦克 斯 韦 在 1868 年 发 表 《 论 调节 器 》 算 起 ， 经 过 劳 斯 、 赫 尔 维 蒋 、 李 雅 普 诺 夫 、 
伯 德 、 奈 奎 斯 特 、 伊 万 斯 、 香 农 、 维 纳 、 钱 学 森 等 许多 科学 家 的 不 断 努力 ， 才 使 自动 控制 
理论 不 断 发 展 完 善 。 从 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理论 、 大 系统 理论 到 智能 控制 理论 的 建立 
与 发 展 历 程 很 好 地 说 明了 这 一 点 。 现 代 高 新 技术 的 发 展 更 依赖 于 集体 的 智慧 和 科学 家 团队 
的 集体 协作 。 
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机 械 化 (应 用 自动 机 械 设备 ) 


数字 化 (应 用 数字 计算 机 ) 


网 络 化 (实现 计算 机 联网 ) 


智能 化 (引入 仿 人 智能 ) 











知识 化 (处 理 知识 ) 
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3. 没有 理论 ， 实 践 就 不 能 成 为 系统 的 科学 ， 也 就 难以 深入 和 系统 地 发 展 

测控 技术 和 控制 理论 的 发 展 还 表明 了 这 样 一 个 道理 : 任何 社会 实践 没有 理论 就 不 能 成 
为 科学 ， 也 就 难以 发 展 。 自动 控制 装置 的 应 用 已 有 数 千年 的 历史 ， 但 由 于 没有 上 升 为 理 
论 ， 只 能 在 低级 的 水 平 上 发 展 。 自 从 1868 年 麦克 斯 韦 发 表 《 论 调节 器 》 以 来 ， 随 着 控制 
理论 的 建立 ,测控 技术 和 控制 理论 同时 开始 飞速 发 展 ， 测控 技 术 终 于 成 为 人 们 征服 自然 与 
改造 自然 的 有 力 武 器 。 

4. 只 有 具备 了 坚实 的 知识 基础 和 持久 的 探索 热情 ， 才 能 在 科学 领域 有 所 建树 

科学 理论 的 建立 有 赖 于 坚实 与 深厚 的 知识 基础 。 有 了 坚实 的 知识 基础 和 持久 的 探索 热 
情 ， 才 能 厚积薄发 有 所 突破 。 自 然 界 客观 规律 的 本 质 是 相通 的 ， 杰 出 的 科学 家 大 多 是 多 面 发 
展 的 。 例 如 ， 在 控制 理论 发 展 史 上 做 出 巨大 贡献 的 科学 家 麦克 下/ 囊 在 许多 方面 都 有 极 高 的 造 
话 , 他 同时 还 是 物理 学 中 电磁 理论 的 创立 人 。 信 息 理论 的 农 同时 还 是 通信 理论 的 竟 
基 者 。1938 年 ， 香 农 在 美国 麻 省 理工 学 院 获得 电气 工程 学 位 ， 硕 士 论 文 题目 是 4 继电器 
与 开关 电路 的 符号 分 析 》(A Symbolic Analysis of Switching Circuits)。 他 用 布尔 代 
数 分 析 并 优化 开关 电路 ， 即 把 布尔 代数 的 “ 真 * 区 ”和 电路 系统 的 “ 开 ” 与 “ 关 ” 对 应 
起 来 ， 并 用 1 和 0 表示， 这 奠定 了 数字 电 学 者 评价 这 篇 论文 是 20 世纪 最 重 
要 、 最 著名 的 一 篇 硕士 论文 。1940 年 :美国 麻 省 理工 学 院 获得 数学 博士 学 位 ， 他 的 博 
士 论文 却 是 关于 人 类 遗传 学 的 ， 是 人 理论 遗传 代数 学 》(An Algebra for Theoretical 
Genetics)。1941 年 ， 香 农 加 本 贝 水 实验 室 数学 部 。 Re 
文 《通信 的 数学 理论 》( TheorWONXACommunication)， 竟 定 了 通信 技术 的 
RD 
人 心 到 重视 入 完美 、 永 不 满足 的 科学 精神 。 


和 内 玉 种 料 2-2、 . 









































红外 夜 视 仪 是 利用 光电 转换 技术 的 夜 视 仪器 ， 分 为 主动 式 和 被 动 式 两 种 。 主 动 式 红 
外 夜 视 仪 用 红外 发 射 器 照射 目标 ， 接 收 反射 的 红外 辐射 形成 图 像 ; 被动 式 红外 夜 视 仪 不 
发 射 红外 线 ， 依 靠 目 标 自身 的 红外 辐射 形成 “ 热 图 像 ”"， 一 般 称 为 热 像 仪 。 

普通 红外 夜 视 仪 属 于 主动 式 红外 夜 视 仪 (图 2.70)， 目 标 是 需要 有 光 的 ， 所 以 传统 上 
称 为 微 光 夜 视 仪 。 其 原理 是 : 将 目标 微弱 的 光 通过 其 内 部 核心 部 件 增 像 管 ， 放 大 为 人 眼 
可 以 观测 到 的 光 投 射 到 荧光 屏 上 。 增 像 管 的 工作 原理 是 利用 透镜 捕捉 环境 光线 ， 增 像 管 
中 的 光电 阴极 能 将 光子 转化 为 电子 。 当 电子 通过 增强 管 时 ， 管 中 的 原子 会 释放 相似 的 电 
子 ， 其 数目 为 原 有 电子 数 乘 以 一 个 因数 〈 约 为 几 千 倍 ) ， 利 用 管道 内 的 微 通道 板 (MCP) 
就 能 完成 这 项 工作 。 微 通道 板 是 一 个 微型 玻璃 盘 ， 内 部 含有 数 百 万 个 微型 孔隙 〈 微 通 
道 )， 采用 光纤 技术 制 成 。 微 通道 板 处 于 真 室 中 ， 盘 片 的 两 面 都 安装 了 金属 电极 。 每 条 
微 通道 的 长 度 是 其 宽度 的 45 倍 左右 ,工作 原 理 类 似 于 电子 放大 器 。 当 来 自 光电 阴极 的 
电子 触 击 微 通道 板 上 第 一 个 电极 时 。 在 两 电极 间 5000V 高 压 作用 下 电子 会 加 速 通 过 玻璃 
微 通道 。 电 子 通过 微 通道 时 ， 会 导致 通道 中 数 千 个 电子 被 释放 出 来 ， 这 一 过 程 称 为 级 联 二 
次 发 射 。 简 言 之 ， 原 始 电子 会 撞击 徽 通 道 的 侧 边 ， 然 后 受 激发 的 原子 会 释 出 更 多 的 电子 。 
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这 些 新 电子 也 会 撞击 其 他 原子 ， 从 而 造成 一 种 链 式 反应 。 其 结果 是 : 进入 微 通道 的 电子 
屈指 可 数 ， 而 离开 微 通道 的 电子 却 数 以 千 计 。 电 子 透镜 将 电子 像 聚 焦 并 加 速 投射 到 荧光 
屏 上 产生 增强 的 图 像 。 ee 入， 是 圆 形 的 ， 
而 且 务 面 星 绿色 。 在 清晰 度 足够 的 情况 下 ， 普 通红 外 夜 视 仪 能 够 辨识 出 人 物 形 象 ， 能 看 
清 人 的 五 官 。 

1945 年 夏 ， 美 军 登陆 进攻 冲绳 岛 ， 隐 藏 在 岩洞 坑道 里 的 日 军 利用 复杂 的 地 形 ， 夜 
晚 出 来 偷袭 美军 。 于 是 美军 将 一 批 刚刚 制造 出 来 的 红外 夜 视 仪 紧急 运往 冲绳 ,把 安 有 红 
外 夜 视 仪 的 枪 炮 架 在 岩洞 附近 ， 当 日 军 趁 黑夜 刚 爬 出 洞口 ,立即 被 一 阵 精 准 的 枪 炮击 
倒 。 洞 内 的 日 军 不 明 其 因 ， 继 续 往外 冲 ， 又 糊 里 糊涂 地 送 了 命 。 红 外 夜 视 仪 初 上 战场 ， 
就 为 肃清 冲绳 岛 上 顽抗 的 日 军 发 挥 了 重要 作用 。 

主动 式 红外 夜 视 仪 具有 成 像 清晰 、 抽 ee 
下 看 不 见 任何 目标 。 所 以 主动 式 红外 夜 视 仪 都 配备 了 纸 外 探照灯 et 
外 探照灯 照射 目标 ， 让 目标 可 见 。 人 和 外 相当 虽然 人 眼看 不 见 ， 但 会 被 红外 
探测 装置 发 现 。 : 










图 2.70 主动 式 红外 夜 视 仪 


20 世纪 60 年代， 美国 首先 研制 出 被 动 式 红外 夜 视 仪 。 被 动 式 红外 夜 视 仪 (图 2.71) 
是 利用 红外 探测 器 、 光 学 成 像 物镜 和 光 机 扫描 系统 (先进 的 焦 平 面 技术 则 省 去 了 光 机 扫 
描 系统 ) 接受 被 测 目标 的 红外 辐射 能 量 分 布 图 形 ， 反 映 到 红外 探测 器 的 光敏 元 件 上 ， 在 
光学 系统 和 红外 探测 器 之 间 ， 有 一 个 光 机 扫描 机 构 〈( 焦 平面 热 像 仪 无 此 机 构 ) 对 被 测 物 
体 的 红外 热 像 图 进行 扫描 ， 并 聚焦 在 单元 或 分 光 探 测 器 上 ， 由 探测 器 将 红外 辐射 能 转换 
为 电信 号 ， 经 放大 处 理 转换 为 标准 视频 信号 通过 电视 屏 或 监测 器 显示 红外 热 像 图 。 这 种 
热 成 像 仪 在 全 黑 情 况 下 和 和 白天 观察 目标 是 完全 一 样 的 ,不 受 光线 的 影响 。 它 不 发 射 红外 
光 ， 不 易 被 敌 发 现 ， 并 具有 透 过 雾 、 雨 等 进行 观察 的 能 力 。 
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图 2.71 被 动 式 红外 夜 视 仪 
tte he pe eae 
则 颜色 越 暗淡 。 液 晶 屏 上 看 到 的 是 能 量 的 成 像 ， 而 不 表面 细节 ， 视 野 是 方形 
的 。 被 动 式 的 外 夜 视 仪 的 主要 用 途 是 发 现 目标 ， 状 误 目 4 类别 ， 如 闪 识 目标 是 人 、 动 物 
或 物件 等 。20 世纪 末 ， 随 着 热 成 像 技 术 的 成 3 Ra 传统 夜 视 仪 的 技术 优势 ,美国 
军 方 逐渐 开始 配备 被 动 式 红 外 夜 视 仪 。 SN 


1991 年 海湾 战争 中 ， 在 风沙 和 硝 ea ah be 
材 ， 能 够 先 于 伊拉克 军 的 坦克 而 发 区 并 开炮 射击 ， 而 伊 军 只 是 从 美军 坦克 开炮 时 的 


炮 口 火光 上 才 得 知 大 敌 在 前 。 人 
， 
薄 - 只 还 村 村 2 人 全 CS 


stn annn er 现 三 维 图 像 的 记录 和 再 
现 。 其 中 ， A 是 利用 干涉 原理 记 替 物体 光 波 信息 。 一 般 的 三 维 
图 只 是 在 二 维 的 平面 上 通过 构图 及 色彩 明暗 变化 实现 人 眼 的 三 维 错 
觉 ， 而 全 息 投 影 技术 不 仅 可 以 产生 立体 的 空中 幻像 ， 还 可 以 使 幻像 与 
表演 者 产生 互动 ， 一 起 完成 表演 ， 产生 令 人 震撼 的 演出 效果 。 

三 维 全 息 投 影 技术 ,通俗 的 讲 就 是 “幻影 成 像 ”， 类 似 于 大 自然 中 的 海 市 厦 楼 ， 是 
一 种 无 需 配 戴 3D 眼镜 的 裸眼 3D 技术 ， 原 理 是 通过 不 同 数 量 的 投影 机 把 真实 影像 或 事 
先 经 过 精心 制作 并 具有 立体 效果 的 数字 影像 均匀 对 称 地 投射 在 成 像 膜 上 。 经 过 光 的 衍射 
和 折射 ， 再 现 三 维 影 像 ， 将 三 维 画面 悬浮 在 实景 的 半空 中 成 像 。 

春晚 竹 台 上 对 于 高 科技 运用 的 场景 颇 多 ， 非 物质 文化 遗产 创意 节目 “锦绣 ”就 
是 全 息 技 术 在 春晚 上 的 一 次 应 用 ， 也 是 2015 年 春晚 造价 最 高 的 节目 。 演 出 中 的 全 
息 投影 技术 采用 45" 儿 拉 膜 方式 ， 在 地 面 有 一 块 LED 屏幕 ,预先 制作 好 的 视频 在 
LED 播放 ， 通 过 45" 的 膜 把 预先 录制 好 的 视频 可 见 光 折 射 到 观众 眼中 。 节 目 中 模特 
展示 完 以 后 ， 转身 变 成 了 古色 十 香 的 四 扇 美 人 刺绣 屏风 ,左上 方 分 别 书写 着 “苏绣 ” 
“ 湘 绣 ”“ 罚 绣 ”“ 粤 绣 "， 如 图 2.72 所 示 。 此 后 利用 全 息 投影 技术 “分 身 ” 出 四 个 李 字 
春 ， 画面 效果 变幻 绮丽 ， 如 图 2.73 所 示 。 由 于 观众 看 不 到 屏幕 看 起 来 人 就 是 凌空 出 
现在 舞台 中 间 。 至 于 李宇春 、 李 宇 夏 、 李 宇 秋 、 李 宇 冬 的 互动 表演 需要 依靠 演员 对 着 视 
频 的 节奏 进行 。 





【春晚 全 息 投影 】 
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《本 章 小 结 》 



















本 章 介绍 了 测控 技术 与 仪器 专业 的 基本 概况 ， 测 控 技 术 的 定义 、 特 点 及 其 发 展 历 
程 ， 并 通过 大 量 实 例 介 绍 了 测控 技术 在 各 个 领域 中 的 应 用 。 测 控 技 术 是 一 门 应 用 性 技 
术 ， 广 泛 用 于 工业 、 农 业 、 交 通 、 航 海 、 航 空 、 军 事 、 电 力 和 民用 生活 等 各 个 领域 。 
小 到 普通 的 生产 过 程 ， 大 到 庞大 的 城市 交通 网 络 、 供 电网 络 、 通 信 网 络 等 都 有 测控 技 


术 的 身影 。 

生产 技术 的 发 展 需要 对 测控 技术 不 断 提 出 新 的 要 求 。 测 控 系 统 从 最 初 的 控制 单个 
机 器 、 设 备 ， 到 控制 整个 过 程 (如 化 工 过 程 、 制 药 过 程 等 ) 整个 系统 (如 交通 运输 
系统 、 通 信 系 统 等 ) 。 ER Re 
作用 ， 许 多 重大 成 果 的 获得 都 与 测控 技术 分 不 开 沿 领 域 ， 如 航空 航天 技 
术 、 信 息 技 术 、 生 物 技术 、 新 材料 领域 等 都 A 可 以 说 如 果 没 有 


测控 技术 ,支撑 现代 文明 的 科学 技术 就 不 可 

(1) 比 人 做 得 更 快 、 更 好 。 人 受制 攻 力 的 差异 和 情绪 的 波动 ,工作 能 力 有 
限 ， 且 工作 状态 是 不 稳定 的 。 而 进行 测量 或 控制 ， 测 量 控制 过 程 可 以 做 到 
稳定 一 致 ， 产 品 的 产量 、 质 量 障 ， 从 而 提 社会 生产 效率 。 

(2) 可 以 完成 人 无 法 有 法 胜任 的 工作 ， 如 高 温 、 高 
压 、 核 辐射 等 环境 下 汶 可 以 用 自动 化 六 完成 ; 狭小 空间 作业 ， 可 以 由 微型 
机 器 人 完成 。 测 和 业 允 的 工作 中 解放 出 来 ， 以 从 事 更 具有 
创造 性 的 劳动 人 和 


发 展 。 测 控 技 术 的 优势 如 下 。 


















“是 考题 -。 





2.1 测控 技术 与 仪器 专业 主要 研究 什么 ? 

2.2 测控 技术 的 定义 是 什么 ? 

2.3 什么 是 学 科 ? 什么 是 专业 ? 两 者 之 间 有 什么 关系 ? 

2.4 测控 技术 与 仪器 专业 的 主干 学 科 和 相关 学 科 有 哪些 ? 为 什么 说 仪表 技术 是 信和， 
技术 的 源头 技术 ? 

2.5 通过 本 章 内 容 的 学 习 ， 对 自己 的 专业 、 学 科 有 什么 了 解 和 认识 ? 

2.6 列 出 你 身边 的 测控 技术 应 用 的 例子 。 

2.7 请 列举 测控 领域 内 2 一 3 名 专家 ， 并 指出 其 研究 方向 。 
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组 成 
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ne 传感器 的 选用 原则 


i 





了 解 各 种 常见 传感器 的 应 用 场 


利用 物理 效应 、 化 学 效应 及 生 





常见 传感器 的 转换 原理 合 及 典型 传感器 的 工作 原理 和 
模拟 信号 放大 、 运 算 、 产 生 、 
电信 和 号 的 处 理 了 解 模 拟 信 号 与 数字 信号 的 处 | 显示 电路 及 电源 稳 压 电路 ， 数 字 


理 方式 








信号 处 理 用 的 中 央 微 处 理 器 、 数 


字 信 号 处 理 器 和 专用 集成 电路 
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清寺 入 案例 


在 中 学 介绍 的 集 总 参数 电路 里 ， 电 压 、 电 流 和 功率 是 表征 电信 号 能 量 的 三 个 基本 变 
量 。 其中， 电压 是 最 基本 的 测量 参数 ,电压 还 是 测量 许多 物理 量 的 基础 ， 电 子 设 备 的 许多 
工作 特性 均 可 视 为 电压 的 派生 量 。 因 此 ,电压 测量 是 电子 测量 的 一 个 重要 内 容 。 电 子 电 压 
表 简 称 电 压 表 ， 分 为 模拟 式 电 压 表 (图 3. 01) 和 数字 式 电压 表 (图 3.02) 两 大 类 。 





图 3.01 模拟 式 电压 图 3.02 数字 式 电压 表 (F8840A 型 ) 


1, 模拟 式 电 压 表 ”他 2 
模拟 式 电 压 表 即 找 针 去 表 ， 它 用 三 电 站 名 电流 表 ( 信 交 表 类 ) 作 为 指示 器 ， 有 


直流 电压 表 和 交流 钨 压 肾 乏 分 。 eee 也 是 构成 交流 电压 表 
的 基础 。 测 县 六 储 亿 正 时 ， 首 先 利用 网 转注 变换 器 将 交流 变 成 
直流 ， 再 依 良 测 旱 直 流 电压 的 方法 进行 风量 。 一 般 利 用 检 波 器 


来 实现 交 直 流 变 换 ， 检 波 器 按 其 响应 特性 分 为 均值 检 波 器 、 峰 
值 检 波 器 和 有 效 值 检 波 器 ， 交 流 电压 表 则 相应 分 为 均值 电压 
表 、 峰 值 电 压 表 和 有 效 值 电压 表 。 

2. 数字 式 电 压 表 

数字 式 电 压 表 是 利用 模 / 数 (A/D) 变 换 器 将 模拟 量变 换 成 数 
字 量 ， 并 以 十 进 制 数 字形 式 显示 被 测 电压 值 的 一 种 电压 测量 仪 
器 。 最 基本 的 数字 式 电 压 表 是 直流 数字 式 电 压 表 。 直 流 数 字 式 电压 
表 配 上 交 直 流 变换 器 即 构成 交流 数字 式 电压 表 。 如 果 在 直流 数字 式 
电压 表 的 基础 上 ， 配 上 交流 电压 /直流 电压 (AC/DC) 变 换 器 、 电 
流 / 直 流 电压 (I/V) 变 换 器 和 电阻 /直流 电压 (R/V) 变 换 器 ， 就 构 图 3.03 数字 式 万 用 表 
成 数字 式 万 用 表 (图 3.03) 。 





人 类 社会 的 生产 、 生 活 中 充满 了 大 量 的 信息 ， 这 些 信息 反映 了 事物 的 性 质 、 特 征 、 内 
在 规律 及 事物 之 间 的 相互 关系 。 人 类 自身 感知 外 部 事物 的 能 力 是 有 限 的 ， 所 以 要 借助 测量 
仪器 来 改善 、 扩 展 或 补充 人 的 感觉 观察 能 力 。 通 过 测量 获取 信息 ,并 对 信息 进行 分 析 、 处 
理 ， 是 科研 、 生 产 及 社会 活动 的 基础 。 

sO 
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本 章 主要 介绍 测量 的 基本 概念 和 传感器 的 基本 概念 ， 按照 传感器 的 工作 原理 分 别 介绍 
几 种 典型 传感器 的 传 感 原理 ， 并 简要 介绍 电子 测量 信号 的 基本 处 理 方式 。 





3.1 测量 的 基本 概念 


人 类 对 自然 界 的 一 切 认识 与 改造 均 离 不 开 对 自然 界 信息 的 获取 ， 因 此 获取 信息 的 活动 是 
人 类 最 基本 的 活动 之 一 。 在 日 常生 活 中 ， 人 类 可 和 凭借 感觉 器 官 获 取 满 足 生活 的 大 量 信息 ， 但 
在 浩瀚 的 科学 技术 领域 中 ， 无论 在 获取 信息 的 幅 值 上 ,还 是 时 间 、 空 间 上 ,或 在 分 辨 信息 
能 力 方面 ， 人 类 的 感觉 和 大 脑 功能 是 十 分 有 限 的 ， 很 难 获取 揭示 事物 内 在 规律 的 信息 。 
此 ， toh Be Ashi a shed 


测量 的 定义 


测量 是 人 们 对 客观 事物 取得 数量 概念 的 一 
置 ， 0 对 的 认识 过 程 。 根 据 国际 通 用 计量 学 
本 名 词 的 定义 ,测量 是 以 确定 被 测量 值 为 组 操作 ， 也 就 是 说 ， 乓 和 
标准 其 (单位 ) 进 行 比较 ， 从 而 确定 ek 全 并 用 数字 表示 这 个 结果 。 测 量 
利 

















是 ed 


结果 也 可 以 表示 为 一 条 曲线 ， 中 图 形 ， 既 包含 数值 (大 小 和 符号 )， 又 包含 单 


位 。 实 现 测量 的 工具 一 般 称 为 NA 仪表 、 计 或 疮 | 这 几 种 称呼 没有 严格 的 定义 区 
别 ， 一 般 体积 大 、 功 能 多 ， 绒 生 高 的 称 仪器 。 A 
测量 包含 的 内 容 ， 是 一 个 比较 大 的 枢 众 。 提 到 测量 时 ， 经 常 出 现 检测 、 测 斌 
这 样 的 说 法 ， 它 们 新 测量 有 什么 区 别 ，9 ~ 
CA 
1. 检测 社 


传统 的 测量 是 被 测量 与 标准 量 值 的 直接 比 对 ， 简 单 、 直 接 。 人 类 早期 在 从 事 生 产 活动 
时 ， 就 已 经 对 长 度 ( 距 离 )、 面 积 、 时 间 和 质量 进行 测量 ， 测 量 工具 简单 、 功 能 单一 。 直 到 
今天 ， 人 们 仍然 会 使 用 很 多 简单 的 测量 工具 进行 直接 比 对 测量 。 

随 着 测量 领域 的 不 断 扩大 ， 测 量 方法 也 逐渐 复杂 多 样 。 测 量 不 再 是 直接 比 对 就 能 得 到 结 
果 ， 测 量 结果 的 表达 也 不 只 是 直接 读数 就 能 满足 要 求 ， 而 往往 需要 测量 信号 的 输出 。 例 如 ， 
温度 的 测量 就 需要 将 温度 信号 转换 成 其 他 便于 显示 的 信号 才能 读数 ,如 果 要 送 往 自 动 控制 系 
统 还 需要 转换 成 自动 控制 系统 能 识别 的 信号 输出 。 这 样 的 测量 过 程 一 般 需 要 经 过 多 次 转换 、 
处 理 ( 如 放大 、 校 正 )， 将 测量 信号 变 成 易于 显示 和 传输 的 物理 量 ( 如 电量 进行 显示 和 输出 。 

在 有 些 测量 过 程 中 , 单纯 的 数值 测量 结果 有 时 不 能 满足 需要 。 例 如 ， 用 血压 计 测 量 人 
体 血压 时 只 给 出 血压 值 为 18kPa， 或 进一步 给 出 更 精确 的 数值 (如 17. 9kPa) 也 只 是 实现 了 
单一 目的 。 实 际 上 我 们 还 需要 判断 测量 的 血压 值 是 “高 ” “ 偏 高 ” “正常 ”“ 偏 低 ” 还 是 
“ 低 ” 的 分 挡 描 述 ， 这 可 视 为 定性 测量 。 这 样 的 测量 不 仅 需要 将 测量 信号 经 过 多 次 转换 、 
处 理 ， 变 成 易于 显示 和 传输 的 物理 量 ， 而 且 需 要 对 信号 进行 分 析 、 判 断 。 
因此 ， 检 测 一 般 是 指 将 测量 信号 经 过 多 次 转换 、 处 理 (包括 分 析 和 判断 )， 最 后 变 成 易 
显示 和 传输 的 物理 量 进行 显示 和 输出 。 检 测 过 程 中 ,被 测 信 号 要 经 过 不 断 的 转换 、 传 递 和 
处 理 , 测量 方 法 比较 复杂 。 一 般 的 电子 、 光 电 、 机 电 测 量 仪器 都 可 称 为 检测 仪器 。 


Os 
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2. 测试 

由 于 被 测 对 象 的 多 维 性 或 被 分 析 问 题 的 复杂 性 , 一般 的 检测 方法 有 时 还 不 能 满足 需 
要 。 例 如， 我 们 对 一 个 软件 的 性 能 进行 “测试 ”时 ,需要 用 各 种 信号 对 这 个 软件 进行 “ 试 
探 "， 测量 它 在 各 种 可 能 出 现 的 情况 下 ,运行 是 否 正 常数 据 是 否 正 确 。 这 样 的 测量 不 单 
是 数值 的 测量 、 传 输 ， 它 还 结合 了 试验 、 判 断 、 推 理 等 功能 。 

因此 ， 测 试 通常 被 认为 是 具有 试验 性 质 的 测量 ， 是 测量 和 试验 的 综合 ， 属 于 信息 科学 
的 范畴 。 测 量 是 为 了 确定 被 测 信 号 的 量 值 而 进行 的 操作 过 程 ， 而 试验 是 对 未 知事 物探 索性 
的 试验 过 程 。 测 试 可 以 说 是 更 加 复杂 的 测量 ， 为 了 测量 需要 外 加 激励 信号 ， 把 未 知 的 被 测 
参数 转化 为 可 以 观察 的 信号 ， 并 获取 有 用 的 信息 。 

从 广义 的 角度 来 讲 ， 测 试 涉及 试验 设计 、 信 号 的 测量 、 TO 








理 ) 、 系 统 辨识 、 参 数 估计 和 综合 判断 等 内 容 。 从 狭义 的 角 讲 ， 测试 则 是 在 选 定 的 激 
励 方 式 下 ， 对 信号 的 检测 、 变 换 、 处 理 、 显 示 、 记 录 系列 数据 处 理工 作 。 


测量 技术 的 分 类 


测量 是 依靠 一 定 的 方法 、 手 段 定量 地 获 


段 统称 为 测 其 技术 自然 界 的 各 种 参 交 
a 







某 种 信息 的 过 程 ， 这 些 测量 的 方法 、 手 
FF， 测量 的 方法 、 手 段 也 五 花 八 门 ， 测 量 技 
nn 


1. 直接 测量 

将 被 测量 与 标准 量 值 0 或 经 检测 转换 后 就 能 得 到 测量 结果 的 
测量 方式 称 为 直接 测 we 支 路 电流 ， 用 压力 表 测量 锅炉 压力 等 就 
为 直接 测量 。 直 接 和 a 速 ， 是 生产 生活 中 最 常用 的 测量 方法 。 

2. Nb 


a 十 果 ， 只 能 对 与 被 测 参数 有 确定 
函数 关系 的 其 他 参数 进行 测量 ， 将 测量 值 代入 函数 关系 式 ， 经 过 计算 得 到 所 需要 的 结果 
这 种 测量 称 为 间接 测量 。 例 如 ， 对 电功率 的 测量 就 无 法 直接 测量 ， 但 是 可 以 通过 测量 电压 
值 和 电流 值 并 进行 计算 从 而 得 到 功率 值 。 间 接 测量 环节 较 多 , 但 有 时 可 以 通过 多 种 测量 途 
径 得 到 较 高 的 测量 精度 。 

3. 联 立 测量 

在 间接 测量 时 ,车 被 测 参数 必须 经 过 求解 联 立方 程 才能 得 到 最 后 结果 ， 则 称 这 样 的 测 
量 为 联 立 测量 (也 称 组 合 测量 ) 。 在 进行 联 立 测量 时 ， 一 般 需 要 改变 测试 条 件 , 才能 获得 一 
组 联 立方 程 所 需要 的 数据 。 例如， 测 电阻 的 温度 系数 ， 就 需要 在 不 同 的 温度 条 件 下 测 出 对 
应 的 电阻 值 ， 经 过 求解 联 立方 程 才 能 得 到 温度 系数 值 。 联 立 测量 的 测试 过 程 较 复杂 ， 是 一 
种 特殊 的 精密 测量 方法 ,多 用 于 科学 实验 或 工艺 试验 。 


测量 系统 的 构成 


有 的 测量 工具 很 简单 ， 如 玻璃 管 温 度 计 ， 它 直接 将 温度 变化 转化 为 内 装 膨胀 液体 的 液 
面 高 度 而 显示 温度 ; 而 有 的 测量 工具 比较 复杂 ， 如 环境 噪声 计 (图 3. 1) 就 需要 先 将 环境 噪 
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声 量 转换 为 电信 号 ， 再 对 电信 号 进行 处 理 、 
传输 和 显示 。( 其 视频 见 二 维 码 )， 这 一 系列 
环节 就 构成 了 测量 系统 。 测 量 系统 的 各 个 环 
节 可 以 在 一 个 仪器 仪表 中 ,也 可 以 由 若干 个 
仪器 仪表 或 部 件 构成 。 
虽然 测量 方法 种 类 繁多 ， 原 理 各 异 ， 但 
它们 仍 有 一 定 的 共性 。 一般 测 量 系统 由 传 感 
器 、 中 间 变 换 器 和 显示 记录 仪 组 成 ， 如 图 3. 2 
所 示 。 传 感 器 将 被 测 物理 量 (如 噪声 ) 检 出 并 
图 3.1 环境 噪声 显示 屏 转换 成 易于 测量 的 物理 量 ( 如 电量 )， 中 间 变 
换 器 对 传感器 的 输出 量 进行 分 析 、 处 理 、 转 换 成 后 级 仪表 能 有 的 信号 (如 电压 、 电 
流 )， 输 出 给 其 他 系统 ， 或 由 显示 记录 仪 对 测量 结 WS 


EAN 
sr ee i 下 


ME ”测量 系统 构成 ~ 
Ta 专 感 器 是 仪器 sn 传感器 检测 的 各 种 
参数 中 ， 大 多 数 是 量 是 Pat 9 其 他 一 些 参量 ， 如 压力 、 流 量 、 尺 
感 





















寸 、 位 移 量 、 A 适度 、 加 速度 酸碱度 等 ;而 电量 一 般 是 指 物理 学 


中 的 电学 量 ， J 了 电流、 电阻 、 ee 机 闪电 量 不 能 直接 使 用 - 般 的 电工 仪表 
和 电子 仪器 测 认 因为 一 般 的 电工 仪表 和 电子 仪器 只 能 检测 电信 号 。 由 于 电子 器 件 及 计算 


机 技术 发 展 迅速 ， 电 子 仪器 功能 强大 、 性 能 优越 因此， 大 部 分 测量 系统 都 是 通过 传感器 
将 非 电学 物理 量 转换 成 电量 ， 再 用 一 般 的 电工 仪表 和 电子 仪器 测量 显示 ， 这 种 检测 方法 也 
称 为 非 电量 的 电 测 法 。 电 测 法 具有 如 下 特点 。 

(1) 利用 电子 技术 能 把 信号 放大 数 万 倍 , 因此 可 测量 极 微弱 的 电信 号 ， 可 十 分 方便 地 
调整 仪器 的 测量 范围 。 

(2) 电子 测量 仪器 的 惯性 极 小 ， 具 有 相当 宽广 的 频 域 , 因而 既 能 测量 缓慢 变化 的 信号 ， 
又 可 测量 随时 间 快 速 变化 的 信号 

















3.2 传感器 的 基本 概念 


传感器 作为 测量 系统 的 第 一 个 环节 ， 其 任务 是 将 需要 测量 的 信息 转换 成 另 一 种 容易 后 
续 处 理 的 信号 形式 。 对 控制 系统 来 说 ， 如 果 把 计算 机 比 作 大 脑 ， 那么 传感器 则 相当 于 五 
官 ， 传 感 器 的 性 能 优 劣 将 直接 影响 到 系统 的 控制 精度 。 可 以 说 ， 没 有 精确 可 靠 的 传感器 ， 
就 不 可 能 实现 精确 可 靠 的 测量 与 控制 。 如 果 没 有 传感器 对 原始 数据 的 精确 测量 ， 无 论 是 信 
号 运算 或 者 信息 处 理 ， 都 将 成 为 空话 。 
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二 二 传感器 的 定义 


传感器 (Transducer/Sensor) 在 《传感器 通用 术语 》(GB/T 7665 一 2005) 中 的 定义 是 : 
“能 够 感受 规定 的 被 测量 并 按照 一 定 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 .” 这 一 定义 的 
含义 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 传感器 是 测量 装置 ， 能 完成 检测 任务 。 

(2) 传感器 的 输入 量 是 某 一 被 测量 ， 可 能 是 物理 量 ， 也 可 能 是 化 学 量 、 生 物 量 等 。 

(3) 传感器 的 输出 量 是 某 种 物理 量 ， 要 便于 传输 、 转 换 、 处 理 ， 主 要 是 电 、 气 、 光 。 

(4) 输入 和 输出 有 对 应 关系 ， 且 能 保证 一 定 的 精度 。 

由 于 传感器 基本 上 是 与 电子 测量 仪器 相 接 ， 因 此 可 以 狭义 地 说 ， 传 感 器 是 根据 自身 对 基 
种 参数 敏感 的 特点 ， 利 用 各 种 物理 效应 、 化 学 效应 及 生物 效应 把 被 测 的 非 电量 转换 成 电量 的 
器 件 或 装置 。 这 些 转换 包括 各 种 能 量 形式 的 转换 ， 如 机 一 区 。 声 一 电 ; 或 机 一 光一 
电 、 热 一 光一 电 等 的 转换 ， 所 以 传感器 还 被 称 为 检测 器 等 。 传 感 器 的 输出 有 不 同 
形式 (如 电压 、 电 流 、 频 率 、 脉 冲 等 )， NS \ 处理、 记录、 显示、 控制 等 要 












求 。 若 传感器 输出 的 是 标准 信号 ， 如 DC 1 一 4 一 20mA 等 ， 则 称 其 为 变 送 器 。 


传 感 圳 的 组 成 六 SY 


传感器 一 般 由 敏感 元 件 、 转 # 换 电路 组 成 ， 如 图 3. 3 所 示 。 


六 












输出 信号 


1. 敏感 元 件 

敏感 元 件 直接 感受 被 测量 ， 它 自身 的 某 一 特性 参数 值 的 变化 与 被 测量 值 的 变化 有 确定 
的 关系 ， 并 且 这 一 特性 参数 易于 测量 输出 。 例 如 ， 电 容 式 压力 传感器 的 弹性 膜 片 就 是 敏感 
元 件 ， 它 的 作用 是 把 压力 ( 非 电量 ) 转 化 成 弹性 膜 片 的 形变 ( 非 电量 ) 。 

2. 转换 元 件 

转换 元 件 又 称 变换 器 、 传 感 元 件 ， 它 把 敏感 元 件 的 输出 转换 成 电 参数 。 例 如 ， 电 容 式 
压力 传感器 的 差 动 电容 就 是 转换 元 件 ， 它 的 作用 是 把 弹性 膜 片 的 形变 ( 非 电量 ) 转 化 为 差 动 
电容 的 电容 量 (电量 ) 的 变化 ， 以 便 后 级 电路 检 出 。 

3. 转换 电路 

转换 电路 能 把 转换 元 件 输出 的 电 参 数 放 大 并 转换 成 便于 显示 、 记 录 、 处 理 和 控制 的 有 
目 电 信号 (如 电压 量 、 电 流量 或 者 数字 量 )。 转 换 电路 的 种 类 要 根据 传 感 元 件 的 类 型 决定 ， 
常用 的 电路 有 电 桥 、 放 大 器 、 振 荡 器 、 阻 抗 变换 器 等 。 

有 些 传感器 的 敏感 元 件 和 转换 元 件 是 合 二 为 一 的 ， 有 些 传感器 则 将 上 述 三 个 环节 合 ; 


一 体 。 
=O 
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由 于 各 种 被 测量 的 特性 不 同 ， 测 量 要求 也 不 同 ， 故 传感器 种 类 繁多 、 不 胜 枚 举 。 传 感 
器 技术 所 涉及 的 物理 、 化 学 原理 和 定律 很 多 ， 每 种 传感器 都 有 自己 独特 的 优势 和 局 限 性 。 
一 般 一 个 传感器 只 能 测量 一 种 参数 ,但 有 的 传感器 可 以 测量 多 种 参数 ， 而 对 同一 种 参数 





往往 有 不 同类 型 的 多 个 传感器 都 可 以 测量 。 因 此 为 了 便于 





类 。 传 感 器 的 分 类 有 很 多 方法 ， 见 表 3 -1。 


表 3-1 传感器 的 分 类 


F 研究 ， 必 须 了 予以 适当 的 科学 分 



































分 类 方法 传感器 的 种 类 说 明 
位 移 传 感 大 、 压 力 传 感 如 、 流 量 传感器 、| eo 1 
按 被 测量 分 类 。 | 刘 庆 传记 器、 这 度 伟 中 吕 和 ae 
电阻 式 传感器 、 电 感 式 传感器 、 电 
按 工 作 诛 理 分 类 ”| 传感器 、 热 电 式 传感器 、 光 电 式 | 传感器 以 工作 原理 命名 
压 电 式 传 感 问 、 机 械 式 传感器 和 
本 SS 传感器 依靠 元 件 的 结构 参数 变 
全 和 仿生 全 > 化 实现 信号 转换 
按 化 感 机 理 分 类 一- 
oy 传感器 依赖 敏感 元 件 物理 、 化 
wa 。 | 学 特性 的 变化 实现 信息 转换 
we 演 F 由 外 部 提供 传感器 能 量 ， 而 由 
La 被 测量 来 控制 传感器 输出 的 能 时 
人 sy 传感器 直接 将 被 测量 的 能 县 
本 专 感 器 直 量 的 转 
从 入 这 换 为 输出 量 的 能 量 
mma 模拟 式 传感器 。 “人 输出 信号 为 模拟 量 
2 数字 式 传感器 输出 信号 为 数字 基 


1. 按 被 测量 分 类 


按照 传感器 测量 的 被 测量 种 类 进行 分 类 ， 传 感 器 可 分 为 位 移 传感器 、 压 力 传感器 、 流 
量 传感器 、 温 度 传 感 器 、 速 度 传感器 等 。 这 种 分 类 方式 便于 使 用 者 理解 和 选用 。 


2. 按 工作 原理 分 类 


按照 传感器 采用 的 检测 转换 原理 来 分 类 ， 传 感 器 可 分 为 电阻 式 传感器 、 电 感 式 传 感 
器 、 电 容 式 传感器 、 热 电 式 传感器 、 光 电 式 传感器 、 压 电 式 传感器 、 机 械 式 传感器 等 。 这 
种 分 类 方式 便于 学 习 者 理解 和 分 析 。 

3. 按 敏感 机 理 分 类 

(1) 结构 型 传感器 

结构 型 传感器 依靠 元 件 的 结构 参数 变化 来 实现 信号 转换 。 例 如 ， 变 极 距 式 电容 传感器 
依靠 改变 电容 极 板 间距 的 结构 参数 来 实现 传 感 功能 。 

(2) 物性 型 传感器 

物性 型 传感器 在 实现 信号 变换 过 程 中 其 结构 参数 基本 保持 不 变 ， 而 仅 依靠 元 件 内 部 的 
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物理 、 化 学 性 质 改变 来 实现 传 感 功能 。 例 如 ， 光 电 传 感 器 在 受 光 情 况 下 其 结构 参数 基本 不 
变 ， 主 要 依靠 光照 后 材料 内 部 的 电 参 数 发 生变 化 而 产生 不 同 的 输出 。 

4 按 能 量 关系 分 类 

(1) 能 量 控制 型 传感器 

能 量 控制 型 传感器 由 外 部 提供 传感器 工作 能 量 ， 而 由 被 测量 来 控制 传感器 的 输出 信号 
能 量 。 例 如 ， 电 阻 式 温 度 传感器 的 测 温 电阻 就 需要 给 其 通信 电流 ,被 测 温度 变化 时 测 温 电 
阻 阻 值 变化 ， 则 其 输出 电压 随 之 变化 。 

(2) 能 量 转换 型 传感器 

能 量 转换 型 传感器 直接 将 被 测量 的 能 量 转换 为 传感器 的 输出 能 量 。 例 如 ， 热 电 式 传 感 
器 的 测 温 元 件 (热电 偶 ) 就 直接 将 热能 转换 成 电势 输出 。 

5. 按 输 出 信号 分 类 人 

随 着 数字 技术 的 发 展 ， 出 现 了 以 数字 信号 为 输出 量 一 一 数字 式 传感器 。 传 统 
a 全 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 近 年 来 出 现 一 理 器 并 羔 有 监测 和 信息 处 理 功 能 的 

在 

















传感器 一 智能 传感器 。 虽 然 智 能 传感器 传感器 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 与 传统 


传感器 相 比 其 各 项 性 能 指标 要 高 很 多 。 
es 
oa A 





传感器 的 测量 原理 ， 又 表明 - 的 用 途 


nn 


由 于 被 测 参 eA 各 种 传 感 原理 、 适 用 环境 不 同 ， 其 技术 指标 也 不 尽 
相同 。 ocean 系统 获取 信息 的 蜂 葡 沿 的 一 个 环节 ， 其 对 技术 性 能 的 基本 要 求 是 一 
样 的 。 从 测量 的 角度 出 发 ， 传 感 器 应 当 具备 如 下 技术 性 能 。 

(1) 精度 高 。 传 感 器 将 被 测 参数 转化 为 电信 号 的 准确 度 高 。 

(2) 线性 度 好 。 被 测 参数 与 传感器 输出 信号 之 间 的 关系 应 尽 可 能 呈 线 性 关系 。 

(3) 灵敏 度 高 。 传 感 器 能 够 检测 出 被 测 参数 的 微小 变化 量 。 

(4) 稳定 性 好 。 传 感 器 长 时 间 工作 时 其 性 能 保持 不 变 。 

(5) 反应 快 。 被 测 参数 变化 时 ， 传 感 器 能 及 时 响应 和 输出 准确 的 信号 。 

(6) 抗 干扰 能 力 强 。 传 感 器 的 工作 受 外 界 环境 因素 影响 小 。 

(7) 可 靠 性 高 。 传 感 器 的 平均 无 故障 工作 时 间 长 。 

由 于 传感器 一 般 直 接 与 被 测 对 象 接触 ， 一 些 特殊 的 工作 环境 对 传感器 有 特殊 的 要 求 。 
例如 ， 被 测 介质 有 腐蚀 性 则 对 传感器 有 抗 腐蚀 要 求 ， 被 测 对 象 环境 特殊 ， 就 需要 对 传感器 
提出 如 抗 振 、 抗 电磁 干扰 、 耐 高 温 、 防 水 等 特殊 要 求 ， 在 航空 航天 器 中 工作 的 传感器 ， 其 
能 耗 、 体 积 与 质量 都 有 一 定 的 限制 要 求 。 


< 晤 是 传感器 的 选用 原则 


传感器 种 类 很 多 ， 如 何 根据 具体 的 测量 目的 、 测 量 对 象 及 测量 环境 合理 地 选用 传 感 
器 ， 是 在 进行 某 个 量 的 测量 时 首先 要 考虑 的 问题 。 测 量 结果 的 成 败 ， 很 大 程度 上 取决 于 传 
感 器 的 选用 是 否 合理 。 传 感 器 的 选用 主要 有 以 下 几 条 原则 。 

9 
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1. 传感器 的 类 型 

对 某 一 物理 量 的 测量 ,往往 有 多 种 传感器 可 供 选用 ,具体 哪 一 种 类 型 的 传感器 最 合 
适 ， 这 需要 综合 考虑 多 方面 的 因素 。 选 择 传感器 时 需要 考虑 以 下 具体 问题 : 被 测 环境 是 否 
高 温 、 高 压 或 有 腐蚀 性 ; 被 测 位 置 对 传感器 体型 是 否 有 限制 ; 测量 方式 为 接触 式 还 是 非 接 
触 式 ; 输出 信号 的 引出 方法 等 。 最 后 根据 测量 的 环境 条 件 选 择 合适 的 传感器 类 型 。 

2. 量程 范围 

当 传 感 器 的 类 型 确定 以 后 ， 接 下 来 就 要 确定 测量 范围 ， 即 传感器 的 量程 范围 。 每 个 传 
感 器 的 量程 范围 都 是 有 限 的 ， 传 感 器 的 选择 首先 要 满足 被 测量 变化 区 间 的 要 求 ， 其 次 要 注 
意 量程 范围 不 能 太 大 。 传 感 器 的 量程 范围 越 大 ， 对 传感器 的 测量 精度 要 求 越 高 。 





3. 精度 

精度 是 传感器 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 它 是 关系 到 整 en 
环节 。 传 感 器 的 精度 越 高 ， 价 格 越 昂贵 。 因 此 ， 传 感 器 航 精 疫 只 要 满足 测量 系统 的 精度 要 
求 即 可 ， 不 必 选 得 过 高 。 如 果 测 量 目的 是 定性 分 PN 作用 重复 性 好 的 传感器 即 可 ， 不 用 
对 精度 提 很 高 的 要 求 。 

4. 灵敏 度 

灵敏 度 高 时 ， 传 感 器 能 捕捉 到 
被 测量 无 关 的 外 界 干扰 也 容易 混 
的 灵敏 度 与 测 甚 要求 相 适 应 此 ZZ 
































9 微小 变化 。 但 随 着 传感器 的 灵敏 度 的 提高 ， 与 
oe 影响 测量 精度 。 因 此 ， 传 感 器 


5. 反应 时 间 

传感器 的 反应 de 的 频 ee 对 变化 较 快 的 被 测 信号 也 能 保 

wrong FF 受到 结构 特性 电子 式 仪器 的 反应 时 间 短 ; 机 械 式 仪器 的 惯 
应 根据 被 


性 较 大 ， 反 应 。 在 动态 测量 中 测量 变化 的 速度 选择 合适 的 传感器 ， 以 免 产 
生 过 大 的 动态 误差 。 

6. 稳定 性 

传感器 的 稳定 性 有 定 基 指标 ， 在 超出 使 用 期 后 ， 在 使 用 前 应 重新 进行 标定 以 确定 传 感 
器 的 性 能 是 否 发 生变 化 。 在 某 些 要 求 传感器 能 长 期 使 用 而 又 不 能 轻易 更 换 或 标定 的 场合 ， 
所 选用 的 传感器 稳定 性 要 求 更 严格 ， 要 能 够 经 受 住 长 时 间 的 考验 。 

影响 传感器 长 期 稳定 性 的 因素 除 传感器 本 身 结构 外 .主要 是 传感器 的 使 用 环境 。 因 

此 ， 要 使 传感器 具有 良好 的 稳定 性 ， 传 感 器 必须 要 有 较 强 的 环境 适应 能 力 。 在 选择 传感器 
之 前 ， 应 对 其 使 用 环境 进行 调查 ,并 根据 具体 的 使 用 环境 选择 合适 的 传感器 ,或 采取 适当 
的 措施 减 小 环境 的 影响 。 

















3.3 常见 传感器 的 转换 原理 


现代 测量 系统 基本 上 都 是 首先 由 传感器 将 被 测 参数 转换 成 电量 ， 再 由 电子 测量 电路 或 
计算 机 系统 进行 处 理 、 输 出 。 传 感 器 的 种 类 繁多 ,它们 都 是 利用 各 种 物理 效应 、 化 学 效应 
及 生物 效应 等 把 被 测 的 非 电量 转换 成 电量 。 
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电阻 式 传感器 


电阻 式 传感器 通过 形变 把 被 测量 的 变化 转换 为 电阻 值 的 变化 。 电 阻 传感器 常用 于 测量 
物体 的 位 移 、 受 力 、 机 械 变形 等 参数 。 根 据 测量 参数 的 不 同 ， 电 阻 元 件 的 阻 值 变化 有 大 电 
变化 或 微 电 阻 变化 ， 电 阻 元件 的 形状 变化 也 有 长 距离 位 移 或 微小 的 应 变 。 
1. 滑 线 式 变阻器 
滑 线 式 变阻器 又 称 电 位 器 。 这 种 传感器 可 以 用 来 测量 线性 位 移 ， 在 输入 量变 化 时 ， 其 
输出 电阻 可 以 在 很 大 的 区 间 内 变化 ， 属 于 大 电阻 变化 式 传感器 。 传 统 的 滑 线 式 变 电阻 器 如 
图 3.4 所 示 ， 它 将 由 电阻 材料 做 成 的 导线 涂 上 绝缘 层 后 排 绕 成 滑 线 式 电阻 器 ， 导 线 的 两 个 
端点 作为 固定 电阻 的 输出 端 ， 在 滑 线 式 电阻 器 表面 沿 轴 向 磨 一 去 掉 绝 缘 层 的 导电 接触 轨 
道 。 er ts 刷 的 位 移 ， 以 电 刷 触 点 为 
中 间 抽 头 输出 的 电阻 值 将 会 随 之 产生 线性 变化 。 






































wR (b) 原理 


图 3.4 测量 Nb 


ee 式 电阻 器 的 电 卫 区 徐 并 不 是 平滑 连续 变化 的 ， 因为 电 刷 每 走 一 个 线 
径 ， 电阻 突变 电阻 值 呈 阶 梯形 变化 ， 降 低 了 对 被 测 参数 的 分 辨 力 。 从 微观 角度 看 ， 
电 刷 处 在 两 根 导线 之 间 时 ,会 造成 两 圈 之 间 的 短路 ,这 种 现象 也 会 造成 电阻 值 的 突变 ， 使 
电阻 值 出 现 阶梯 形变 化 。 滑 线 式 变阻器 有 很 长 的 历史 ,其 结构 简单 、 性 能 稳定 、 使 用 方 
便 ， 但 分 辩 力 低 ， 电 刷 移 动 时 有 噪声 。 

为 克服 滑 线 式 电阻 器 的 电阻 值 呈 阶梯 形变 化 这 一 缺点 ， 可 以 采用 表面 光滑 型 碳 膜 电阻 
器 、 金 属 膜 电阻 器 或 导电 塑料 电阻 器 取代 滑 线 式 电阻 器 ， 使 电阻 特性 呈 光 滑 连 续 性 变化 。 

2. 电阻 应 变 式 传感器 

物体 在 外 力作 用 下 改变 原来 的 尺寸 或 者 形状 的 现象 ， 称 为 变形 。 如 果 当 外 力 去 掉 之 后 
物体 又 能 恢复 原来 的 尺寸 和 形状 ， 那么 这 种 变形 称 为 弹性 变形 。 所 谓 弹性 元 件 ， 是 指 用 具 
有 弹性 变形 特性 的 材料 做 成 的 敏感 元 件 。 弹 性 元 件 在 传感器 技术 中 占有 极其 重要 的 地 位 
它 能 把 力 、 力 矩 或 压力 转换 成 应 变 。 应 变 是 很 征 小 的 变形 ， 可 以 引起 弹性 元 件 机 械 量 的 微 
小 改变 ， 进 而 引起 电 参数 的 微小 改变 ， 再 经 过 适当 的 转换 元 件 ， 可 以 将 被 测 力 、 力 矩 或 压 
力 转换 成 电量 或 显示 出 来 。 

电阻 应 变 式 传感器 就 是 将 弹性 金属 材料 做 成 应 变 片 ， 当 其 受 力 而 产生 变形 时 电阻 值 发 
生变 化 ,通过 电路 测 出 其 电阻 值 变化 ， 从 而 可 以 测量 力 、 压 力 、 扭 矩 、 位 移 、 加 速度 等 多 
种 物理 量 。 电 阻 应 变 式 传感器 属于 微 电 阻 变化 式 传感器 在 被 测量 变化 时 ， 应 变 片 的 电阻 
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值 变化 范围 很 小 ， 一 般 只 有 原始 阻 值 的 百 分 之 几 。 例 如 ， 一 个 应 变 片 的 原始 电阻 为 1200， 
工作 时 其 电阻 变化 量 只 在 19 以 下 。 

传统 的 应 变 片 结构 形式 是 绕 线 式 结构 。 丝 绕 式 电阻 应 变 片 是 最 常用 的 应 变 片 ， 其 实物 
和 结构 如 图 3. 5 所 示 。 应 变 片 用 直径 为 0. 003 一 0. 01mm 的 合金 电阻 丝 在 长 方形 基 片 上 绕 
成 栅 状 ， 接 线 端 用 导线 引出 ， 上 面 再 覆盖 一 层 绝缘 层 。 制 造 应 变 片 常用 的 材料 有 铀 镍 合 
金 、 镍 铬 合金 、 镍 铬 铝 合 金 、 铁 铬 铝 合 金 及 贵金属 材料 铀 和 铀 钨 合金 等 。 





























引线 栈 盖 层 。 基 片 





电阻 丝 式 敏感 棚 


加 实物 < 
SN oo 
20 世纪 70 年 代 后 期 ， 旨 工 艺 的 发 展 ., 难 季 多 了 金属 稍 式 应 变 片 ， 如 图 3.6 所 


人 * 粘 接 可 靠 ， 稳 定性 好 ,适合 批 量 生 
产 。 照 相 光 刻 工艺 志 SL 精 细 ， 不 但 可 以 制作 传 禾 的 单 轴 应 变 片 ， 还 可 以 制作 多 轴 及 各 种 复 
ed 应 变 花 [ 图 3. 6(b 廊 2% 隐 着 照相 光 刻 工艺 的 发 展 ， 应 变 片 不 但 可 以 同 
时 ”甚至 多 个 方向 的 应 型 ， 还 不 断 有 新 的 样式 或 更 为 微小 的 结构 问世 ， 以 
适应 不 同行 业 的 需要 。 


(b) 结 构 










(b) 各 种 应 变 片 
图 3.6 金属 箔 式 应 变 片 
电阻 应 变 片 的 应 用 非常 广泛 ， 它 的 结构 简单 、 体 积 小 、 精 度 高 、 测 量 范 围 广 、 寿 命 
长 、 频 响 特性 好 ， 能 在 恶劣 条 件 下 工作 。 常 用 的 电阻 应 变 式 传感器 有 应 变 式 测 力 传 感 器 、 
应 变 式 压 力 传感器 、 应 变 式 扭 矩 传 感 器 、 应 变 式 位 移 传感器 、 应 变 式 加 速度 传感器 和 测 温 
应 变 计 等 。 
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图 3.7 所 示 为 电阻 应 变 片 电 桥 
电路 ,应 变 片 电阻 的 变化 可 用 电 桥 
测 出 所 示 。 图 中 ，r,、x; 为 应 变 片 ， 
3、n 为 普通 电阻 。 在 外 部 作用 下 。 
被 测量 的 变化 会 导致 应 变 片 发 生 形变 ， 
即 和 x 会 发 生变 化 ,使 桥 路 失去 平 
衡 ， 有 不 平衡 电压 AU 输出 。 这 个 不 
平衡 电压 AU 的 大 小 与 形变 的 大 小 成 
正比 。 通 过 这 样 的 电 桥 ， 就 可 以 把 应 变 片 电阻 的 变化 转换 成 电压 信号 ， 达 到 测量 的 目的 。 

应 变 片 作为 传 感 元 件 使 用 时 ， 一 般 要 用 胶 粘 接 在 被 测 应 变 构 件 上 ， 使 得 被 测 应 变 构 件 
贡 交 关 时 ,从而 关上 从 皮 亲 下 国 的 革 执 机， 国外 革 C 舍 了 扣 (由 3 9 台电 




















输出 信号 
【电阻 应 变 片 
便 压 直流 电源 ” 电 桥 电 路 】 











图 3.7 电阻 应 变 片 电 桥 电 路 











函数 关系 ， 从 而 实现 了 从 应 变 到 电阻 的 转换 。 例 如 ， 圆 J 传感器 (图 3. 8) 就 是 将 
应 变 片 贴 在 空心 圆 简 内 壁 上 ,被 测 质 量 压 在 圆 简 上 圆 简 和 应 变 片 的 形变 ， 通 过 
后 续 电 路 将 形变 转换 成 电信 号 ， 再 经 过 运算 处 理 压力 。 再 如 ， 生 活 中 常用 的 电 
子 秤 (图 3.9) 就 是 电阻 应 变 式 称 重 传 ， 其 遍 堪 女 次 在 悬臂 梁 自由 端 ， 甚 臂 梁 上 贴 有 应 变 
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【电子 各 原理】 





图 3.8 圆 简 式 压力 传感器 图 3.9 电子 秤 


电容 式 传感器 


电容 式 传感器 是 将 被 测量 (如 位 移 、 压 力 等 ) 的 变化 转换 成 电容 变化 量 的 传感器 ， 其 本 
质 就 是 一 个 可 变 电 容 器 。 根 据 物 理学 知识 ， 两 平行 平面 导体 之 间 的 电容 量 与 极 板 间 介质 的 
相对 介 电 常数 成 正比 ， 与 两 极 板 的 正 对 面积 成 正比 ， 与 两 极 板 之 间 的 距离 成 反比 ， 即 

~ S$ 

C = 
式 中 ，C 为 电容 量 ; e 为 极 板 间 介质 的 相对 介 电 常数 ; S 为 两 极 板 的 正 对 面积 ; 4 为 两 极 
板 之 间 的 距离 。 测 量 中 只 要 使 其 中 两 个 参数 保持 恒定 ， 另 一 个 参数 随 被 测量 的 变化 而 变 
化 ， 此 时 被 测量 的 变化 与 电容 的 变化 成 单 值 函数 关系 。 根 据 这 一 原理 改变 不 同 参数 ， 可 做 
成 不 同类 型 的 电容 式 传感器 。 

电容 式 传感器 可 以 用 于 测量 部 件 的 位 移 、 振 动 、 厚 度 等 机 械 量 ， 可 以 测量 压力 、 荷 
重 、 液 位 ; 可 以 根据 电容 极 板 间 介 质 的 介 电 常数 随 温度 、 湿 度 改 变 而 改变 来 测量 温度 、 湿 
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度 ; 还 可 以 转换 声音 、 辨 别 指纹 。 

1. 电容 式 位 移 传感器 
工业 中 ,电容 测量 技术 广泛 应 用 于 位 移 、 角 度 、 厚 度 等 机 械 量 的 精密 测量 。 

(1) 电容 式 角 位 移 传 感 器 

电容 式 角 位 移 传感器 通过 改变 电容 极 板 的 遮盖 面积 从 而 改变 电容 量 。 如 图 3. 10 所 示 ， 
固定 极 板 不 动 ， 动 极 板 随 被 测 件 转动 可 测量 角 位 移 。 当 动 片 与 定 片 之 间 的 角度 0 发 生变 化 时 ， 
起 极 板 正 对 面积 的 变化 ， 从 而 使 电容 发 生变 化 。 监测 电容 的 变化 ， 就 可 以 监测 的 变化 。 

(2) 电容 式 直线 位 移 传感器 

电容 式 直线 位 移 传感器 通过 改变 电容 极 板 间 介质 的 介 电 常数 从 而 改变 电容 量 。 如 图 3. 11 
所 示 ,， 电容 的 两 极 板 固 定 不 动 ， 极 板 间 介质 板 的 平行 ao 
































nm 





数 ， 从 而 改变 电容 量 。 监测 电容 的 变化 ， 人 
极 板 
质 板 





攻 





模板 
图 3.10 电容 式 角 位 沪 Se 电容 式 位 移 传 感 器 的 测量 原理 
te 

极 板 间 学 度 变化 也 可 以 访 从 和 信者 如 


图 3.12 所 示 ， 机 让 板材 通过 电容 式 测 厚 传感器 的 传 感 电容 的 两 极 板 之 
间 ， 监 测 电容 的 变化 ， 就 可 以 实现 板材 厚度 的 在 线 监 测 ， 其 视频 见 二 维 码 。 


Eo 
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局) 
【电容 式 测 厚 传 感 器 】 


图 3.12 电容 式 测 厚 传感器 的 测量 原理 


被 测 板材 





2. 电容 式 压 力 传感器 


电容 式 压力 传感器 属于 极 距 变化 型 电容 式 传感器 ， 可 分 为 单 电 容 式 和 差 动 电容 式 两 
种 ， 可 以 测量 压力 、 压 差 、 荷 重 等 参数 。 
(1) 单 电容 式 压力 传感器 
图 3. 13 所 示 是 测量 压力 的 单 电 容 式 压 力 传 感 电容 。 该 传感器 由 圆 形 薄 膜 (可 动 电极 ) 
与 固定 电极 构成 。 薄 膜 在 压力 下 的 作用 下 变形 ,使 极 板 间 距离 发 生变 化 ， 引 起 电容 的 变 
化 ， 由 此 可 得 下 的 值 。 单 电容 式 压力 传感器 的 灵敏 度 大 致 与 薄膜 的 面积 和 压力 成 正比 ， 而 
与 薄膜 的 张力 和 薄膜 到 固定 电极 的 距离 成 反比 。 
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(2) 电容 式 荷 重 传感器 

电容 式 荷 重 传感器 可 以 用 于 重负 载 的 称 重 ， 如 地 磅 秤 。 电 容 式 荷 重 传感器 由 受 力 弹 得 (可 
动 电极 ) 与 固定 电极 构成 ， 等 距离 分 布 在 称 重 台 内 ,如 图 3. 14 所 示 。 受 力 弹簧 在 重力 下 的 作用 
下 变形 ,使 传 感 电容 极 板 间 距离 发 生变 化 ,引起 电容 的 变化 ， 由 此 可 得 下 的 值 。 


























固定 电极 重力 挛 


可 动 电极 





压力 F 





图 3.13 电容 式 压力 传感器 的 测量 原理 图 3. 


(3) 电容 式 差 压 传感器 站 - 

wy ， 是 将 弹性 金属 腊 片 作为 动 电极 夹 
在 两 个 固定 电极 之 间 ， 构 成 一 对 差 动 电容 \ 郴 容 说 定 电极 是 在 两 边 球形 四 面 玻璃 杯 体 上 的 
爹 属 争 膜 。 被 测 压力 p.、p 分 别 5 通过 过 滤器 将 压力 传送 到 测 证 膜 片 。 


在 两 边 被 测 压 力 pr. 、pu 的 作用 再 量 膜 片 向 一 边 鼓 起 ， 它 与 两 个 固定 电极 间 的 电 
容量 一 个 增 大 ， 一 个 减 小 ， 通 间 线 将 这 两 个 电容 测 出 电容 的 变化 便 可 知 差 压 的 








数值 。 电 容 式 差 压 传感器 ( 6 是 工业 中 常 仪表 ， 某 型 号 差 压 变 送 器 接线 及 使 










【电容 式 差 
压 传感器 】 





四 形 玻 现 膜 片 ( 动 极 板 ) 


图 3.15 电容 式 差 压 传感器 的 传 感 部 件 结构 图 3.16 电容 式 差 压 传感器 实物 


(4) 电容 式 传声器 
电容 式 传声器 是 利用 电容 式 压 力 传感器 的 原理 将 声音 信号 转换 为 电信 号 输出 ， 图 3. 17 
所 示 为 大 膜 片 电容 传声器 实物 。 电 容 式 传声器 的 工作 原理 如 图 3. 18 所 示 ， 传 声 器 表面 的 
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膜 片 ( 动 电极 ) 和 里 面 的 背 极 (固定 电极 ) 构 成 可 变 电 容声 音 产生 的 压力 使 膜 片 振 动 ， 使 电 
容 两 极 板 间 的 距离 随 振动 而 变化 ， 电 容量 也 随 之 变化 。 后 级 电路 将 电容 量变 化 信号 检 出 ， 
送 到 放大 器 放大 后 ， 再 通过 喇叭 还 原 成 声音 。 其 原理 视频 见 二 维 码 。 
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【电容 式 传声器 
工作 原理 】 
下 
图 3.17 大 膜 片 电容 传声器 2Ryw 图 3.18 电容 式 传声器 工作 原理 
3. 电容 式 振动 传感器 下 
电容 式 振动 传感器 也 属于 极 0 以 测量 振动 加 速度 、 振 幅 等 参数 。 
ei 
A ts i 它 是 将 质量 块 作为 动 电极 
er et a 在 外 壳 加 速度 的 作用 下 ， 质 量 
块 在 两 固定 ， 从 而 改变 电 的 值 。 监 测 电容 的 变化 ， 就 可 以 监测 工件 


的 振动 加 速度 
(2) a 
电容 式 振动 振幅 传感器 可 以 测量 振动 的 振幅 等 参数 。 图 3. 20 所 示 是 电容 式 旋转 振幅 
测试 仪 的 传 感 原理 ， 沿 旋转 轴 轴 向 和 径 向 各 安装 一 个 极 板 和 旋转 轴 分 别 构成 两 个 电容 ， 旋 
转轴 旋转 时 ， 轴 向 和 径 向 的 摆 幅 分 别 引起 两 个 电容 的 变化 ， 监测 电容 的 变化 ， 就 可 以 监测 
人 于。 天 定 电 投 | 到 


旋转 轴 轴 向 和 径 向 的 摆 幅 。 
传 
感 
可 器 
= a 
绝缘 体 


图 3.19 电容 式 振动 加 速度 传感器 的 传 感 部 件 结构 图 3.20 电容 式 旋转 振幅 测试 仪 的 传 感 原理 
4. 电容 式 液 位 传感器 
电容 式 液 位 传感器 利用 改变 电容 极 板 的 遮盖 面积 从 而 改变 电容 量 ， 或 者 利用 改变 电容 
极 板 间 的 介 电 常数 从 而 改变 电容 量 ， 可 以 测量 液 位 、 料 位 、 界 位 参数 等 。 
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(1) 电容 式 导电 液 位 传感器 

电容 式 导 电 液 位 传感器 测量 导电 液体 液 位 时 ， 是 利用 导电 液体 作为 电容 的 一 个 极 板 ， 
液 位 变化 时 改变 了 电容 极 板 的 遮盖 面积 从 而 改变 电容 量 。 如 图 3. 21(a) 所 示 ，, 在 中心 电极 
的 外 面 涂 上 一 层 绝缘 物质 ， 放 和 人 导电 液体 中 ,中 心 电 极 和 导电 液体 构成 电容 器 的 两 个 极 ， 
中 心 电 极 外 面 的 绝缘 物质 就 是 电介质 。 液 面 高 度 互 发 生变 化 时 ， 引 起 两 电容 极 板 的 正 对 
面积 发 生变 化 ， 使 电容 发 生变 化 ， 测 出 电容 的 值 ， 就 可 以 知道 液 面 高 度 五 的 值 。 

(2) 电容 式 非 导电 液 位 传感器 

电容 式 非 导电 液 位 传感器 在 测量 非 导 电 液 体液 位 时 ， 其 传 感 电 容 由 内 外 两 个 电极 构成 ， 
内 电极 直径 为 4， 外 电极 直径 为 D， 被 测 液体 作为 电容 的 介质 ， 液 位 变化 时 改变 了 电容 的 介 
电 常 数 从 而 改变 电容 量 。 如 图 3. 21(b) 所 示 ， 在 外 电极 的 表面 开 许 多 小 孔 并 将 外 电 板 放 入 被 
测 液体 中 ,被 测 液体 进入 电容 器 的 两 个 极 板 之 间 。 液 面 高 度 1 发 生变 化 时 ， 引起 两 电容 极 
板 的 正 对 面积 发 生变 化 ， 使 电容 发 生变 化 。 测 出 电容 的 值 ,就 族 


























村 PN 和 I 道 液 面 高 度 瑟 的 值 。 









效 - (b) 非 导 电 液体 测量 
图 3. 21 起 大 式 液 位 测量 的 原理 


5. 电容 式 湿度 传感器 
电容 式 湿 度 传 感 器 的 测量 原理 为 电容 极 板 间 介 质 的 相对 湿度 变化 改变 介质 介 电 常 数 从 


而 改变 电容 量 ， 利 用 这 一 机 理 可 以 测量 环境 空气 的 相对 湿度 ， 还 可 以 测量 谷物 的 含水 量 ， 
如 图 3. 22 所 示 。 

















(a) 环境 湿度 测量 仪 (b) 谷物 水 分 测量 仪 
图 3.22 电容 式 湿度 传感器 
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6. 电容 式 指纹 传感器 

目前 指纹 识别 常用 的 是 电容 式 传感器 。 电 容 式 指纹 传感器 也 称 第 二 代 指 纹 识别 系统 。 
指纹 识别 原理 如 图 3. 23 所 示 ， 所 用 的 电容 传感器 是 一 个 包含 数 万 个 金属 导体 的 阵列 ， 上 
面 落 盖 一 层 绝缘 表面 。 当 用 户 的 手指 放 在 上 面 时 ,金属 导体 阵列 、 绝 缘 物 与 皮肤 就 构成 了 
相应 的 电容 器 阵列 。 它 们 的 电容 值 随 着 指纹 的 疹 和 沟 与 金属 导体 之 间 的 距离 不 同 而 变化 。 

Py 指纹 识别 广泛 应 用 在 考勤 、 门 禁 、 保 险 箱 柜 、 计 算 机 、 家 居 等 领域 。 很 
多 电子 产品 都 使 用 了 指纹 识别 技术 . 可 以 有 效 地 实现 个 人 身份 的 确认 和 权限 
的 认定 。 如 图 3. 23(b) 所 示 ，IBM - ThinkpadT42/T43 使 用 了 指纹 识别 技 
【指纹 识别 】 ” 术 。 指 纹 识别 原理 视频 见 二 维 码 。 































3 (b) 指纹 识别 的 计算 机 
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电感 式 传感器 建立 在 电磁 感应 基础 上 ， 利 用 线圈 电感 或 互感 的 改变 来 实现 对 非 电 量 的 
测量 ， 可 以 进行 位 移 、 振 动 、 压 力 、 流 量 、 密 度 等 参数 的 测量 。 电 感 式 传感器 的 主要 特征 
是 具有 电感 线圈 ,被 测量 (如 位 移 、 力 等 参数 ) 的 变化 引起 线圈 自 感 或 互感 系数 的 变化 ， 从 
而 导致 线圈 电感 量变 化 ， 再 经 过 后 续 电 路 转换 成 电压 或 电流 的 变化 ， 从 而 实现 测量 。 电 感 
式 传感器 的 主要 类 型 有 自 感 式 ( 变 磁 阻 式 ) 传 感 器 、 互 感 式 (变压器 式 ) 传 感 器 和 涡流 式 传 感 
器 等 。 

1.， 自 感 式 传感器 

自 感 式 传感器 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 组 成 ， 如 图 3. 24 所 示 。 缠 绕 在 铁心 上 的 线圈 通 
过 交 变 电流 i 产生 磁 通 B,, ， 形 成 磁 通 回路 。 在 衔 铁 和 铁心 之 间 存 在 厚度 为 6 的 气 阶 。 传 
感 器 的 衔 铁 通过 连 杆 和 运动 部 件 相连 。 当 被 测 运 动 部 件 移动 时 带动 传感器 的 衔 铁 位 移 ， 
引起 气 际 的 磁 阻 发 生变 化 ， 从 而 导致 线圈 电感 量 的 变化 。 常 见 的 自 感 式 传感器 有 改变 气 
隙 厚度 式 [图 3. 25(a)] 和 改变 导 磁 面积 式 [图 3. 25(b)] 两 种 类 型 ， 这 两 种 传感器 都 可 以 
用 来 测量 直线 位 移 。 

为 了 提高 自 感 传 感 元 件 的 精度 和 灵敏 度 ， 增 大 特性 的 线性 段 ， 实 际 上 有 许多 自 感 式 传 
感 器 都 做 成 差 动 式 的 (图 3. 25) ， 其 机 械 部 分 相当 于 两 个 变 气 隙 式 电感 传 感 元 件 的 组 合 。 后 
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续 电路 采用 交流 电 桥 ， 将 两 个 电感 传 感 元 件 分 别 接 在 交流 电 桥 的 相 邻 桥 臂 上 ， 电 桥 电路 输 
出 信和 号 与 衔 铁 的 位 移 xz 成 正比 。 




















衔 铁 线圈 
(a) 变 气 隙 厚度 式 (b) 改变 导 磁 面积 式 Ni 


图 3.24 自 感 式 传感器 原理 图 3.25 差 动 式 自 感 式 传感器 原理 


2. 互感 式 传感器 《和 


互感 式 传感器 把 被 测 物 理 量 如 力 、 HN) 
感 器 互感 系数 的 变化 ， 本 质 上 是 一 个 互感 系数 可 

压 器 ， 当 一 次 线圈 接 入 激励 电压 后 ， 二 次 线 

ma 5 图 


如 图 3. 26 所 示 。 

互感 系数 反映 了 两 个 线圈 的 Me 
次 线圈 和 二 次 线圈 的 还 数 、 位 
磁 阻 各 因素 的 函数 ， 改 变 其 六 Nr S 咱 牙 感 炎 
小 ， 从 而 改变 感应 电动 \。 测 出 感应 电 次 的 变 。。 图 3.26 互感 式 传感器 原理 
































1 
势 直接 为 电压 输出 Y/ 鲁 后 级 电路 较为 简 价 和 苑 俐 
ee 个 明显 特点 ”就 是 当 被 测 物理 量 没有 发 生 改 变 的 情况 下 ， 

次 线圈 仍然 具有 感应 电势 。 如 果 要 使 零 位 参数 输出 为 零 ， 可 以 采取 关 动 式 互感 结构 的 电感 
传感器 ， 即 差 动 变压器 。 

图 3. 27 所 示 为 利用 互感 式 传感器 测量 直线 位 移 的 差 动 变压器 原理 。 该 差 动 变压器 具 
有 一 个 一 次 线圈 和 两 个 相互 对 称 的 二 次 线圈 。 测 量 时 ， 传 感 器 的 铁心 随 着 被 测 物体 沿 x 方 
向 移动 ， 使 变压器 线圈 的 互感 系数 变化 ， 输 出 的 感应 电压 e, 将 相应 变化 。 图 3. 28 所 示 为 











(a) 结构 (b) 原理 
图 3.27 利用 互感 式 传感器 测量 直线 位 移 的 差 动 变压器 原理 


"O 
-一 三 


测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


轴 向 式 差 动 变压器 式 传感器 实物 。 该 传感器 可 测量 直线 位 移行 程 为 1 00mm， 线 性 度 
为 0.15%。 


图 3.28 轴 向 式 差 动 变压器 式 传感器 实物 


3. 电 涡 流 式 传感器 

把 成 块 的 金属 放 在 变化 着 的 磁场 中 ， 或 者 金属 在 固 
生 感 应 电流 。 此 电流 的 流 线 在 金属 体内 是 闭合 的 ， 呈 
涡流 效应 ， 其 本 质 是 互感 作用 。 电 涡流 传感器 就 
动 、 速 度 、 温 度 、 应 力 、 电 解 质 浓度 等 参数 的 

电 涡 流传 感 器 的 最 大 特点 就 是 能 对 一 点 行 非 接触 的 连续 测量 ， 加 之 具有 灵敏 度 
高 、 对 工作 条 件 要 求 低 等 “ 泛 应 用 。 电 涡流 传感器 主要 分 为 高 频 反射 


式 电 涡流 传感器 和 低频 透射 式 电 涡 ;两 大 类 。 
《 驴 高 频 克 草 式 电 涡流 传世 


高 频 反射 式 电 涡 流传 感 如 图 3. 29(a Re 块 金属 导体 上 方 设 置 一 个 线圈 ， 
磁 







运动 ,金属 体内 就 会 产 
被 称 为 涡流 。 这 种 现象 称 为 
滴 流 效应 ， 实 现 对 位 移 、 厚 度 、 振 








。 a 场 Hi。 先 于 这 一 磁场 中 的 金属 导体 
内 就 产生 电 涡 流 ， 因 而 抵消 部 分 及 磁场 ， 使 通电 线圈 
的 有 效 阻抗 这 pr NT 电导 率 、 磁 导 率 、 线 圈 的 


几何 参数 、 激 eh ee teehee 

若 将 被 测 导体 上 形成 的 电 涡流 等 效 成 一 个 短路 环 ， 就 可 得 到 如 图 3. 29(b) 所 示 的 电感 
等 效 电 路 。 当 其 他 条 件 一 定时 ,线圈 的 阻抗 R, 是 被 测 距离 的 单 值 函 数 。 即 通过 线圈 的 交 
变 电 流 了 一 定时 ， 测 出 线圈 两 端 电 压 U， 即 得 被 测 距 离 xz， 其 视频 见 二 维 码 。 


六 





【 电 涡 流传 感 器 测量 】 





(a) 高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 器 原理 (b) 反射 式 涡流 等 效 电路 
图 3.29 电 涡流 传感器 


此 方法 可 测 位 移 、 振 幅 、 转 速 及 无 损 探 伤 等 ， 举 例如 下 。 
名 可 以 在 转动 轴 的 上 方 安装 涡流 传感器 探头 ， 测 量 转动 轴 的 振幅 。 如 图 3. 30 所 示 ， 
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在 转动 轴 旋 转 时 ,如果 存在 振动 现象 ， 那 么 探头 的 输出 电压 就 会 随 着 振动 而 变化 ， 电 压 变 
化 的 幅 值 与 振动 幅 值 成 定 值 关 系 。 
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(a) 涡流 传感器 探头 实物 (b) 涡流 传感器 测量 旋转 轴 振 幅 
图 3.30 涡流 传感器 
@ 可 以 在 零件 传送 带 的 上 方 安装 涡流 探头 ， Hh 过 的 金属 零件 进行 计数 。 
如 图 3. 31 所 当 探头 下 方正 对 金属 零件 时 涡流 eh 电压 就 会 增 大 ; 当 探 
头 下 方 无 金属 零件 时 涡流 减弱 ， 探 头 的 输出 ， 经 过 一 个 金属 零件 ， 控 





= 
时 。 


头 就 会 产生 一 个 脉冲 ， 送 入 计数 器 就 能 累 出 






图 3.31 涡 8 件 计数 原理 


(2) nna 涡流 传感器 ~ 

低频 透 涡流 传感器 采用 低频 激励 ， 因 而 有 较 大 的 贯穿 深度 。 如 图 3. 32 所 示 ， 在 
导电 薄板 (厚度 为 9) 的 上 方 和 下 方 分 别 设置 发 射线 圈 工 和 接收 线圈 L,。 发 射线 圈 两 端 加 
激励 电压 Ui 时 产生 的 磁场 穿 过 导电 薄板 ， 接 收 线圈 两 端 将 产生 感应 电压 U: 。 两 线圈 间 的 
被 测 导 体 越 薄 ， 则 L 的 磁力 穿 过 工 , 就 越 多 ,在 L, 上 产生 的 感应 电压 U: 越 大 。 因 此 ,用 
低频 透射 式 电 涡流 传感器 可 以 测量 金属 材料 的 厚度 ， 如 图 3. 33 所 示 。 
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MW | 
图 3,32 低频 透射 式 图 3.33 低频 透射 式 电 涡流 传感器 测 板材 厚度 
电 涡 流传 感 原理 
au 
nt 
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< 晤 二 ' 细 | 磁 电 式 传感器 


磁 电 式 传感器 又 称 感应 式 传感器 ， 也 称 电动 式 传感器 。 它 不 需要 辅助 电源 就 能 把 被 测 
对 象 的 机 械 能 转换 成 易于 测量 的 电信 号 ， 是 一 种 有 源 传 感 器 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 对 一 个 
三 数 为 N 的 线圈 ， 当 穿 过 它 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,线圈 产生 的 感应 电动 势 。 取决 于 穿 
过 线圈 的 磁 通 量 @ 的 变化 率 ， 即 














这 种 磁 通 量变 化 率 与 磁场 强度 、 磁 阻 、 线 圈 运 动 速度 有 关 ， 改变 其 中 一 个 因素 ， 都 会 改 
变 线圈 的 感应 电动 势 。 但 磁 电 式 传感器 只 适合 进行 动态 测量 ， 如 振动 、 速 度 、 扭 矩 等 参数 的 
测量 ， 如 果 在 其 测量 电路 中 接 入 积分 电路 或 微分 电路 ,那么 还 女 以 用 来 测量 位 移 或 加 速度 。 


1. 动 图 式 传感器 a 
动 圈 式 传感器 用 来 测速 度 时 ， 和 固定 磁场 中 的 线圈 。 线 圈 运 动 
时 ， 穿 过 它 的 磁 通 量 发 生变 化 ,线圈 就 会 。 动 圈 式 传感器 能 直接 测量 线束 
度 或 角速度 。 
(1) 测量 线 速度 
如 图 3. 34(a) 所 示 ， 线圈 和 弹 答 
外 力作 用 下 振动 时 ， 带 动 线圈 随 











A 起 ， 并 处 于 固定 磁场 中 。 当 弹簧 膜 片 在 
Te 线圈 产生 的 感应 电 


动 势 与 振动 速度 成 正比 。 光 
(2) 测量 角速度 


如 图 eh 线圈 沿 转动 轴 和 re 当 转 动 轴 在 外 力 带 
9 穿 关 











动 下 转动 时 , 
转动 速度 成 


发 生变 化 ,线圈 产 生 的 感应 电动 势 与 





(a) 线 速度 型 (b) 角速度 型 
图 3.34 动 图 式 传感器 工作 原理 


直流 电动 机 转速 控制 中 使 用 的 测速 发 电机 就 是 动 圈 式 传感器 。 如 图 3. 35 所 示 ， 在 普 
通 直流 电动 机 的 尾部 安装 测速 发 电机 ， 可 以 将 直流 电动 机 的 转速 转换 成 电压 并 反馈 给 直流 
电源 ， 从 而 达到 控制 直流 电动 机 转速 的 目的 。 


Ou 


me 一 一 一 一 测量 基本 原理 第 3 章 | 


2， 磁 阻 式 传感器 

磁 阻 式 传感器 又 称 变 磁 通 式 传感器 或 变 气 辽 式 传感器 ， 常 用 来 测量 旋转 物体 的 转 
速 。 如 图 3. 36 所 示 ， 磁铁 外 绕 线圈 固定 在 旋转 物体 旁边 ， 旋 转 物体 用 导 磁 材料 制 成 ， 
并 制 有 齿 口 。 物 体 旋 转 时 ,每 到 齿 口 处 就 改变 一 次 磁 路 的 磁 阻 ， 即 改变 了 贯穿 线圈 的 磁 
通 量 ， 从 而 使 线圈 产生 感应 电动 势 。 
































图 3.35 安装 在 直流 电动 机 a 磁 阻 式 传感器 
尾部 的 测速 发 电机 NX 
3. 电磁 流量 传感器 RO 
当 被 测 流体 介质 是 具有 导电 
小 。 电 磁 流 量 传感器 的 工作 
过 流量 为 Q 的 导电 液体 ( 
感应 电动 势 与 流体 的 流出 成 正比 关系 。 当 磁 


磁力 线 而 产生 的 
贴 在 测量 管 外 灿 多 沪 






介质 时 ， 可 以 用 电磁 感应 的 方法 来 测量 流量 的 大 

8 六 六 入 机 安放， 管内 这 
液体 当 作 切 割 磁力 线 的 导体 ， 产 生 的 
也 不 变 、 管 省 直径 一 定时 ， 流 体 切 和 
5 j 关 。 实 际 的 电磁 流量 传感器 是 用 
流 励磁 线圈 励磁 ， 实 有 物 如 图 3. 37(b) 所 示 ， 工 作 原 理 视频 见 二 维 码 。 













【电磁 流量 传感器 】 





(3) 工作 原理 (b) 实物 


图 3.37 电磁 流量 传感器 


压 电 式 传感器 


某 些 晶体 电介质 材料 (如 石英 晶体 ) 在 沿 一 定 方向 上 受到 外 力 的 作用 而 变形 时 ， 其 内 部 
会 产生 极 化 现象 ， 同 时 在 它 的 两 个 相对 表面 上 会 出 现 正 负 相 反 的 电荷 ; 当 外 力 去 掉 后 ， 它 
又 会 恢复 到 不 带电 的 状态 ， 这 种 现象 称 为 正 压 电 效应 。 相 反 ， 当 在 电介质 的 极 化 方向 上 施 
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加 电场 时 ， 这 些 电介质 也 会 发 生变 形 ; 电场 去 掉 后 ， 电 介质 的 变形 随 之 消失 ， 这 种 现象 称 
为 逆 压 电 效应 。 具 有 压 电 效应 的 材料 称 为 压 电 材料 ， 压 电 材料 有 天 然 的 单 唱 体 ， 如 石英 
(二 氧化 硅 )， 还 有 压 电 陶 瓷 ( 即 人 工 制造 的 多 晶体 )， 如 匆 酸 钢 、 铬 钛 酸 铝 等 。 天 然 晶体 性 
能 稳定 ， 机 械 性 能 很 好 ; 压 电 陶瓷 烧 制 方便 、 易 成 型 、 耐 湿 、 耐 高 温 且 灵 敏 度 较 高 ， 因 而 
得 到 广泛 应 用 。 压 电 陶 资 片 的 结构 和 实物 如 图 3. 38 所 示 。 








| 





(结构 











奈 电 中 但 感召 的 优点 是 频带 训 \ 9 、 信 噪 比 高 、 结 构 简 单 、 工 作 可 靠 和 质量 轻 

等 ， 入 局 后天 生 的 电 科 ， 内 和 并 市 且 庄 电 式 传 感 关 不 能 用 于 前 态 测量 ， 因为 经 革 

外 力作 用 后 产生 的 电荷 ， SE 和 和 RH 人 而 实际 电路 

的 输入 阻抗 都 是 有 限 的 ， TI 测量 动态 的 应 力 ， 而 且 需 要 采用 

高 输入 阻抗 电路 或 电 认 
1. 压 电 式 


不 电 式 /RN de 全 感 元 件 ， 依据 电介质 的 正 压 电 效应 研制 的 一 
类 传感器 。 压 电 材 料 受 力 后 表面 产生 电荷 ， 此 电荷 经 测量 电路 放大 和 变换 后 就 成 为 正比 于 
所 受 外 力 的 电量 输出 。 所 以 ， 压 电 式 压力 传感器 用 于 测量 力 和 能 变换 为 力 的 非 电 物理 量 ， 
如 压力 、 液 位 、 振 动 、 加 速度 、 声 音 等 。 压 电 式 电力 传感器 还 可 以 做 成 压 电 换 能 器 ， 发 出 
超声 波 来 探查 物体 内 部 组 织 结构 。20 世纪 60 年 代 后 期 发 现 的 同时 具有 半导体 特性 和 奈 电 
特性 的 晶体 ， 如 硫化 锌 、 氧 化 锌 、 硫 化 钙 等 ， 可 以 制 成 集 敏 感 元 件 和 电子 线路 于 一 体 的 新 
型 压 电 传感器 。 这 种 传感器 体积 更 小 、 性 能 更 优越 。 

压 电 式 压 力 传感器 外 形 多 样 (图 3. 39)， 
既 可 以 用 来 测量 很 大 的 压力 ， 也 可 以 用 来 测 
量 微小 的 压力 。 在 工业 生产 控制 中 ， 压 电 式 
压力 传感器 常用 于 测量 压力 、 液 位 ， 如 可 以 
于 发 动机 内 部 燃烧 压力 与 真空 度 的 测量 。 
军事 工业 中 , 压 电 式 压力 传感器 用 于 测量 枪 
炮 子 弹 在 枪 膛 中 击发 瞬间 的 膛 压 变化 和 炮 口 
的 冲击 压力 。 此 外 ， 压 电 式 压力 传感器 还 广 

图 3.39 各 种 压 电 式 压 力 传感器 泛 应 用 于 生物 医学 测量 中 .如 心室 导管 式微 
音 器 就 是 由 压 电 式 压力 传感器 制 成 的 。 
Or 
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2. 压 电 式 加 速度 传感器 


压 电 式 加 速度 传感器 是 一 种 常用 的 加 速度 计 ( 图 3. 40)， 它 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 
质量 轻 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 压 电 式 加 速度 传感器 在 飞机 、 汽 车 、 轮 船 、 桥 梁 和 建筑 的 
振动 与 冲击 测量 中 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ,在 航空 航天 领域 中 更 有 它 的 特殊 地 位 。 图 3. 41 
所 示 为 工程 师 在 对 飞机 进行 模 态 分 析 时 ,使 用 多 通道 数据 采集 系统 和 加 速度 计 测量 飞机 机 
驾 的 振动 。 



































图 3.41 飞机 模 态 分 析 


3. 超声 波 传感器 

超声 波 传感器 是 以 超声 波 作为 探测 信号 ， 利用 压 电 材料 的 压 电 效应 研制 的 一 类 传 感 
器 ， 它 也 可 以 归 类 为 压 电 式 传感器 。 给 压 电 材料 的 极 化 方向 上 施加 高 频 交 变 电 压 ， 压 电 
材料 发 生 振动 、 发 出 超声 波 ， 超声 波 磁 到 阻碍 物 形 成 反射 回 波 ， 压 电 材 料 接收 到 回 波 后 
又 会 产生 感应 电荷 ， 完 成 这 种 发 射 、 接 收 功能 的 装置 称 为 超声 换 能 器 ， 或 称 超声 探头 。 
超声 换 能 器 的 核心 是 其 塑料 外 壳 或 者 金属 外 壳 中 的 一 块 压 电 晶片 .通过 压 电 晶片 发 射 超 
声波 和 接收 超声 波 来 实现 被 测 对 象 的 检测 。 超 声波 流量 检测 视频 见 二 维 码 。 
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声波 通常 分 为 超声 波 、 声 波 
次 声波 三 大 类 。 次 声波 是 振动 频率 
低 于 16Hz 的 机 械 波 。 声 波 是 振动 
频率 在 16Hz 一 20kHz 的 机 械 波 。 
超声 波 是 振动 频率 高 于 20kHz 的 
机 械 波 ， 它 具有 频率 高 、 波 长 短 
绕 射 现象 小 、 方 向 性 好 、 能 够 成 为 
射线 而 定向 传播 等 特 超声 波 
对 液体 、 固 体 的 穿 透 本 领 很 大 ， 
尤其 是 在 不 透 阳 光 的 固体 中 ， 它 

















[ob Ss 
【超声 波 流 量 检测 】 








图 3.42 超声 波 传感器 


司 


: 话 放 十 米 的 深度 。 超 声波 碰 
到 杂质 或 分 界面 会 产生 显著 反射 形成 反射 回 波 ， 磁 到 活动 产生 多 普 勒 效应 。 因 此 


超声 波 检测 广泛 应 用 于 工业 、 国 防 、 生 物 医学 等 方 1 SS 
(1) B 型 超声 诊断 仪 
少 


en > 的 诊断 方法 。B 型 超声 诊断 仪 ( 简 
称 B 超 ， 见 图 3. 43) 就 是 利用 脉冲 回 波 成 像 于 进行 诊断 的 ， 它 的 基本 构成 有 探头 、 发 
射电 路 、 接 收 电路 和 显示 系统 。B 直 again， :要 有 图 像 形 
态 、 辉 度 、 内 部 结构 、 边 界 回声 Nn 及 器 后 方 情况 及 周围 组 织 表 现 等 ， 它 在 临床 
医学 方面 应 用 十 分 广泛 SS 


B 超 工作 时 由 超声 声 束 ， 人 信和 器 官 的 界面 上 产生 反射 的 回 波 信 
号 。 回 波 信号 的 大 小 取 wr 时 体 的 后 散射 和 多 重 反射 。 当 超声 波 
在 人 体 组 织 中 传 声 阻抗 不 同 的 爹 质 面 时 ， 在 该 界面 就 产生 反射 回声 。B 超 的 
接收 电路 和 显示 超声 回声 信号 I 示 屏 发 光 点 的 明暗 ， 回 声 信 号 强 光 点 就 亮 ， 
回声 信号 弱 光 态 距 瞳 ， 由 点 到 线 到 面 一 同 构成 被 扫描 部 位 组 织 或 脏 器 的 二 维 断 层 图 像 。 根 
据 被 检查 部 位 的 超声 图 像 与 正常 解剖 组 织 的 超声 图 像 的 差异 ， 可 以 诊断 心脏 、 呼 吸 、 消 
化 、 泌 尿 生殖 、 神 经 等 系统 的 疾 

(2) 超声 波 探伤 仪 

在 工业 方面 ， 超 声波 的 典型 应 用 是 对 金属 的 无 损 探 伤 ( 图 3. 44) ， 视 频 见 二 维 码 。 超 声 



























陋 。 





图 3.43 人 体 B 超 诊断 图 3.44 超声 波 无 损 探伤 
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波 探伤 仪 的 种 类 繁多 ， 其 中 脉冲 反射 式 超声 波 探伤 仪 应 用 最 为 广泛 。 在 均匀 的 材料 中 ， 缺 
陷 的 存在 将 造成 材料 组 织 的 不 连续 ， 这 种 不 连续 往往 又 造成 声 阻抗 的 不 一 致 。 脉 冲 反射 式 
超声 波 探伤 仪 就 是 根据 超声 波 在 两 种 不 同 的 声 阻抗 介质 的 交界 面 上 发 生 反射 ， 反 射 回来 的 
能 量 的 大 小 与 交界 面 两 边 介质 声 阻抗 的 差异 、 交 界面 的 取向 和 大 小 有 关 这 个 原理 设计 的 。 
去 , 许多 技术 因为 无 法 探测 到 物体 组 织 内 部 而 受到 阻碍 ， 超 声波 传 感 技术 的 出 现 改 
变 了 这 种 状况 。 超 声波 传感器 可 以 安装 在 物体 不 同 的 装置 上 , “ 悄 无 声息 ”地 探测 人 们 所 
需要 的 信号 。 
< 天 : 夏 : 衣 热电 式 传感器 
热电 式 传感器 是 一 种 将 温度 变化 转换 为 电量 的 装置 ， 它 是 利用 金属 材料 和 半导体 材料 
的 电 特性 随 温度 变化 的 特性 来 进行 测量 的 。 例 如 ， 将 温度 变化 转换 为 电阻 、 热 电动 势 、 热 
膨胀 、 磁 导 率 等 的 变化 ， 再 通过 适当 的 测量 电路 达到 检测 的 。 热 电 式 传感器 主要 
用 于 对 温度 的 检测 ， 广 泛 应 用 于 冶金 、 锻 造 、 “ 补 境 监 测 等 温 控 领域 。 


1. 热电 偶 

热电 偶 是 以 热电 效应 为 基础 来 测 温 的 ， a 结构 如 图 3.45(a) 所 示 。 和 
同 材料 的 金属 丝 一 端 坦 接 (作为 热 端 )， lt 作为 冷 端 ) 连 接 成 闭合 回路 时 ， 
端点 温度 不 同 ， 回 路 中 会 产生 热电 ss ini 二 
定 冷 端 温度 ， 热 电势 只 是 热 端 温 胰 的 单 入 函数。 wa 4 ， 经 转换 电路 处 理 后 ， 便 可 




































显示 或 输出 ， 其 实物 如 图 3- 





【热电 偶 】 





(9) 结 (b) 实物 


图 3.45 普通 热电 偶 


热电 侦 是 科技 、 生 产 领域 中 应 用 很 广泛 的 一 种 测 温 传 感 元 件 ， 尤 其 在 600 一 18005C 的 
中 高 温 测 量 中 占有 重要 地 位 。 热 电 偶 元 件 所 采用 的 材料 是 标准 化 成 系列 的 ， 有 着 不 同 的 测 
温 范围 ， 其 优点 是 寿命 长 、 抗 干扰 能 力 强 、 测 温 范围 宽 ; 缺点 是 热电 势 与 温度 变化 呈 非 线 
性 、 体 积 大 、 信 号 小 。 

2. 热电 阻 


大 多 数 金属 电阻 的 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 ， 具 有 正 温 度 系数 ， 而 用 来 测 温 的 金属 电阻 
称 为 热电 阻 。 普 通 热电 阻 结 构 如 图 3. 46(a) 所 示 ， 将 金属 丝 绕 制 成 一 个 电阻 体 置 于 保护 套 
管 中 ， 其 电阻 通过 引线 引出 ， 由 后 接 电 路 测量 。 普 通 热电 阻 实物 如 图 3. 46(b) 所 示 。 

热电 阻 在 中 低温 区 测 温 精度 很 高 。 铂 电阻 的 阻 值 R, 与 温度 : 的 关系 为 
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尺 [1 十 At 十 Bz2 十 C(t 一 100)] (—200~0C) 

RCI 十 Ar 十 B2) (0~850°C) 
式 中 ，R, 为 0'C 时 的 电阻 值 ， A、B、C 均 为 温度 系数 .虽然 B、C 的 值 很 小 . 但 它们 的 存 
在 使 铀 电阻 值 与 温度 的 关系 呈 非 线性 。 铂 材料 容易 提纯 ， 其 化 学 性 能 、 物 理性 能 稳定 ， 测 
温 复 现 性 好 、 精 度 高 ， 被 国际 电工 委员 会 规定 为 一 259 一 630C 的 基准 器 。 


R= 









电阻 体 


热电 阻 也 是 科技 、 生 产 领 域 中 应 测 温 传 感 元 件 ， 适 合 在 0 一 800C 的 中 
低温 测量 。 热 电阻 元 件 所 采用 的 材 化 成 系列 的 ， 有 着 不 同 的 测 温 范围 ， 其 优点 
是 电阻 温度 系数 大 、 灵 敏 度 高 、 ; 缺点 是 阻 值 与 温度 变化 呈 非 线性 、 体 积 大 。 

3. 热 敏 电阻 


热 敏 电阻 通常 用 铁 
材料 制 成 。 热 敏 电 
三 种 。 用 于 2 
(图 3.47) 不 丝 绕 制 ， 下 可 以 直接 估 估 和 肛交、 珠 状 、 片 状 、 杆 状 。 目 前 ， 最 小 的 球状 
热 敏 电阻 直径 仅 为 0. 2mm。 

热 敏 电阻 阻 值 与 温度 的 关系 非 线 性 较 严 重 ， 可 用 于 在 一 50 一 300C 测 温 。 由 于 材料 成 
分 及 结构 的 细微 差异 都 会 引起 阻 值 的 差异 ， 因 此 热 敏 电阻 温度 特性 分 散 ， 互 换 性 较 差 。 

热 敏 电阻 阻 值 一 般 为 1 一 10MQ， 可 不 必 考 虑 线路 引线 电阻 的 影响 。 热 敏 电阻 由 于 结 
构 简单 、 体 积 小 、 功 耗 小 、 热 响应 快 、 价 格 便宜 ， 因 此 在 汽车 家 电 等 领域 有 广泛 应 用 。 








{a) 环 氧 树脂 封装 单 端 引出 结构 (b) 玻璃 封装 两 端 轴 向 引出 结构 
图 3.47 热 敏 电阻 
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4. 集成 温度 传感器 

集成 温度 传感器 以 温 敏 晶体 管 为 感 温 元 件 ， 将 其 与 外 围 电路 集成 在 一 个 芯片 上 
(图 3.48) 。 温 敏 晶体 管 的 基本 原理 可 以 归结 于 半导体 PN 结 特性 随 温度 而 变化 的 物理 特 
性 。 晶 体 管 的 基 极 -发 射 极 电压 在 恒定 集 电极 电流 条 件 下 基本 与 温度 呈 线 性 关系 (温度 升 高 
PN 结 电压 下 降 ) 但 又 不 是 严格 的 线性 关系 ， 加 之 半导体 温度 特性 关系 严重 分 散 ， 所 以 集成 温 
度 传感器 中 的 感 温 电路 都 是 用 两 个 温 敏 晶体 管 结 成 对 管 差分 形式 构成 ， 使 PN 结 温度 与 输出 
电压 或 电流 呈 线 性 关系 ， 常 称 为 PTAT 核心 电路 。 集 成 温度 传感器 具有 体积 小 、 反 应 快 、 线 
性 较 好 和 价 廉 等 优点 ， 但 耐 热 特性 和 测 温 范围 仍 不 如 热电 偶 和 热电 阻 ， 它 适用 于 一 50 一 
150'C 的 常温 测量 ， 如 家 用 电器 的 热 保护 和 温度 显示 与 控制 ， 而 在 工业 过 程控 制 中 主要 用 于 
温度 补偿 。 

目前 广泛 使 用 的 集成 温度 传感器 按 输出 量 不 同 ey 
类 ， 此 外 已 开发 出 数字 输出 型 器 件 。 i 的 优点 是 直接 输出 电压 
且 输 出 阻抗 低 ， 易 于 读 出 或 控制 电路 接口 。 电 流 温度 传感器 和 数字 输出 型 集成 
温度 传感器 的 优点 是 输出 阻抗 极 高 ， 可 以 简 股 绞 线 进行 数 百 米 远 的 信号 传输 而 
不 必 考 虑 信号 损失 和 干扰 问题 。 Sn 

5. 红外 温度 传感器 

a 要 中 话 丙 于 多 对 乞 










































其 回身 能 量 密度 与 物体 
如 图 3. 49 所 示 
律 ， 被 测 物体 的 辐射 厚 
多 只 串联 的 热 有 
线 就 可 以 得 到 电 侦 的 热电 势 之 和 。 





图 3.48 集成 温度 传感器 图 3.49 红外 温度 传感器 





红外 温度 传感器 具有 非 接触 测 温 、 远 距离 测 温 、 快 速 测 温 等 特点 ， 因 而 在 很 多 领域 有 
应 用 ， 也 有 各 种 类 型 和 规格 。 
(1) 红外 辐射 体温 计 

红外 辐射 体温 计 如 图 3. 50 所 示 ， 在 人 流 密 度 大 的 公共 场合 ， 常 用 其 快速 检测 人 体温 
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度 。 其 原理 是 通过 体温 计 的 光学 组 件 将 人 体 表面 发 射 和 反射 的 能 量 汇集 到 传感器 上 ， 传 感 
器 将 此 能 量 转换 成 电信 号 ， 经 过 放大 处 理 ， 然 后 根据 人 体 表面 的 温度 与 体温 的 关系 得 到 人 
体 的 实际 体温 信和 号。 显示 组 件 将 此 信息 转化 成 温度 读数 并 显示 在 显示 面板 上 ， 当 温度 读数 
超过 高 温 报警 值 时 ， 体 温 计 会 发 出 报警 声 ， 同 时 红色 报警 灯 点 亮 ， 某 品牌 体温 计 视频 见 二 
维 码 。 

(2) 红外 成 像 仪 

红外 成 像 仪 如 图 3. 51 所 示 ， 主 要 是 检测 波长 在 0. 9 一 14mm 内 的 红外 电磁 频谱 区 的 辐 
射 量 。 与 点 式 红外 测 温 传感器 不 同 ， 红 外 成 像 仪 是 采用 面 式 测 温 方式 ， 通 过 红外 探测 器 对 
物体 整个 表面 的 热 辐射 进行 探测 ,将 物体 热 辐射 的 功率 信号 转换 成 电信 和 号， 再 经 电子 系统 
处 理 ， 就 可 以 得 到 与 物体 表面 热 分 布 相对 应 的 温度 分 布 信号 ( 即 温度 场 ) ,再 通过 热 图 像 技 
术 ,给 出 热 辐射 体 的 温度 值 及 温度 场 分 布 图 ,并 转换 成 可 见 的 热 像 图 。 运用 这 一 方法 便 能 实 
TO 形式 直观 地 显示 出 来 ,并 




















进行 分 析 判 断 ,以 满足 温度 场 监视 的 需要 。 





Err 


回 
【红外 成 像 仪 】 


用 
欠 


图 3.50 红外 辐射 体温 计 图 3.51 红外 成 像 仪 


pp 


红外 辐射 特性 测量 在 空间 武器 研究 、 空 间 日 标 跟踪 与 实时 监控 等 领域 起 着 越 来 越 重 要 
的 作用 。 红 外 辐射 特性 测量 是 导弹 预警 和 识别 的 主要 手段 ,红外 焦 平面 探测 器 广泛 用 于 被 
测 目 标的 辐射 特性 测量 。 目 前 ,世界 上 最 先进 的 红外 成 像 仪 的 温度 灵敏 度 可 高 达 0.03'C ,其 
应 用 视频 见 二 维 码 。 
便携 式 红外 传感器 的 体积 越 来 越 小 ,价格 逐渐 降低 ,在 食品 ,采暖 空调 和 汽车 等 领域 也 
有 了 新 的 应 用 。 例 如 ,食品 烘 烤 机 上 用 红外 传感器 检测 温度 是 否 过 热 , 以 便 系 统 决定 是 否 进 
行 下 一 步 操 作 ,如 停止 加 热 ,或 是 将 食品 从 烤箱 中 自动 取出 。 美 国 食品 及 药物 管理 局 规定 ， 
餐饮 业经 营 者 需要 对 食品 进行 温度 监督 和 记录 ,而 且 食品 不 能 被 污染 ;1997 年 ,欧洲 食品 行 
业 也 颁布 了 同样 的 规定 。 基 于 这 样 的 要 求 .红外 温度 传感器 很 自然 地 在 此 领域 得 到 了 广泛 
应 


光电 式 传感器 


光电 式 传感器 是 各 种 光电 检测 系统 中 实现 光电 转换 的 关键 元 件 , 它 是 把 光 信 号 转变 为 
电信 号 的 器 件 , 其 工作 原理 是 基于 一 些 物 质 的 光电 效应 。 
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1. 外 光电 效应 


在 光照 作用 下 物体 内 的 电子 从 物体 表面 逸 出 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 外 光电 效应 可 以 
把 光 信号 转变 成 电信 号 ,光电 管 就 是 利用 外 光电 效应 的 一 种 传感器 。 

(1) 光电 管 

光电 管 的 典型 结构 如 图 3. 52(a) 所 示 ， 球形 玻璃 克 抽 成 真空 ， 在 内 半球 面 上 涂 一 层 光 
电 材 料 作为 阴极 K， 球 心 放置 小 球形 或 小 环形 金属 作为 阳极 A。 使 用 时 按 图 3. 52(b) 所 示 
连接 电路 。 当 光照 到 阴极 K 时 ， 阴 极 发 射 光电 子 ， 光 电子 在 电场 的 作用 下 飞 向 阳极 ， 形 成 
电流 ， 光 越 强 ， 电 流 越 大 ; 停止 光照 ， 电 流 消失 。 

光电 管 可 以 用 在 自动 控制 的 机 械 中 ， 由 光照 控制 电路 的 接 通 和 断 开 。 例 如 美国 Weber 
公司 设计 的 可 编程 版 Foto Captor 热 金 属 检测 器 (图 3. 53) ， 就 是 基于 光电 管 实现 的 一 种 红 
外 开关 。 其 工作 原理 是 透镜 将 红 乡 HA mt 电 
子 开关 输出 线路 就 被 触发 。 红 外 开关 特别 适合 在 轧钢 厂 NS 碑 视 济 火 、 剪 切 压 下 装置 、 
炉 内 排 气 火焰 和 传送 装置 等 ) 、 J 7 置 控制 等 )、 垃 圾 焚化 炉 ( 监 视 


传送 带 ) 等 恶劣 的 环境 中 使 用 。 5 


球形 玻璃 充 





























阴极 K 


阳极 A 





WA 1 
图 3.52 光电 管 图 3.53 可 编程 版 Foto Captor 
热 金属 检测 器 
(2) 光电 倍增 管 
光电 倍增 管 (图 3. 54) 是 基于 外 光电 效应 和 二 次 电子 发 射 效应 的 电子 真空 器 件 。 它 利 
二 次 电子 发 射 使 逸 出 的 光电 子 倍 增 ， 获 得 远 高 于 光电 管 的 灵敏 度 ， 以 测量 微弱 的 光 信 和 号。 
光电 倍增 管内 除 光 电 阴 极 和 阳极 外 ， 两 极 间 还 放置 多 个 瓦 形 倍增 电极 ， 使 用 时 相 邻 两 倍增 
电极 间 均 加 有 电压 用 来 加 速 电 子 。 光 电 阴 极 受 光照 后 释放 出 光电 子 ， 在 电场 作用 下 射 向 第 一 





















































图 3.54 光电 信 增 管 
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倍增 电极 ， 引 起 电子 的 二 次 发 射 ， 激 发 出 更 多 的 电子 ， 然 后 在 电场 作用 下 飞 向 下 一 个 倍增 电 
极 ， 又 激发 出 更 多 的 电子 。 如 此 电子 数 不 断 倍增 ， 阳 极 最 后 收集 到 的 电子 可 增加 104 一 108 
倍 ， 这 使 光电 倍增 管 的 灵敏 度 比 普通 光电 管 要 高 得 多 ， 可 用 来 检测 微弱 光 信 号 。 

光电 倍增 管 高 灵敏 度 和 噪声 低 的 特点 使 它 在 光 测量 方面 获得 广泛 应 用 。 光 电 倍 增 管 增 
益 高 且 响 应 时 间 短 ， 所 以 被 广泛 使 用 在 天 体 光 度 测量 和 天 体 分 光 光 度 测量 中 ， 其 优点 是 测 
量 精度 高 ， 可 以 测量 比较 暗 弱 的 天 体 ， 还 可 以 测量 天 体 光 度 的 快速 变化 。 

2. 光电 导 效 应 

光照 变化 引起 半导体 材料 电导 变化 的 现象 称 为 光电 导 效应 。 光 电导 效应 是 光照 射 到 某 
些 物 体 上 后 ， 引 起 其 电 性 能 改变 现象 的 总 称 。 当 光照 射 到 半导体 材料 上 时 ， 材 料 吸 收 光子 
的 能 量 ， 使 非 传导 态 电子 变 为 传导 态 电子 ， 引 起 载 流 子 浓 度 增 大 ， 因 而 导致 材料 电导 率 增 
大 。 基 于 这 种 效应 工作 的 器 件 有 光敏 电阻 (光电 导 型 )、 反 应 的 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶体 
管 (光电 导 结 型 ) 、 电 荷 耦合 器 件 、 互 补 性 氧化 金属 半 导 









































光敏 电阻 是 一 种 电阻 元 件 ， 是 利用 半导体 的 光 


弱 而 改变 的 电阻 。 用 于 制造 光敏 电阻 的 材料 

下 通常 采用 涂 歼 、 喷 涂 、 烧 结 等 方法 在 线 强 衬 底 上 制作 很 落 的 光敏 电阻 体 及 梳 状 欧姆 电 
， 然 后 接 出 引线 ， ee 封 过 体内， 如 图 3. 55 所 示 。 在 黑暗 环境 里 ， 

re 当 受 A 光照 越 强 ， 限 轩 越 低 。 入 射 光 消失 后 ， 由 光子 激 

发 产生 的 电子 - 室 穴 对 将 逐 源 基 合 v 光 比 电 阻 的 阴 渐 恢 复原 值 。 光 敏 电阻 通常 都 

制 成 薄片 结构 ， 以 便 吸 再， 国术 关外 交角 红 


外 光敏 电阻 、 可 见 电阻 三 种 

紫外 光敏 电 J 有 硫化 甸 光 敏 化 鲍 光 敏 电阻 器 等 ， 对 紫外 线 较 灵敏 ， 用 于 
探测 紫外 线 。 损 处 交 敏 电阻 主要 有 硫化 铝 光 敏 电阻 、 磁 化 铅 光 敏 电阻 、 硒 化 铅 光 敏 电阻 、 
镜 化 钢 光 敏 电 阻 等 ， 广 泛 用 于 导弹 制导 、 天 文 探测 、 人 体 病变 探测 、 红 外 光谱 、 红 外 通信 
等 领域 。 可 见 光 光敏 电阻 主要 有 硒 光 钥 电阻 、 硫 化 饮 光 敏 电阻 、 硒 化 久 光 敏 电 阻 、 磁 化 久 
光敏 电阻 、 砷 化 锋 光 敏 电阻 、 硅 光敏 电阻 、 钳 光敏 电阻 、 硫 化 锌 光敏 电阻 等 ， 主 要 用 于 各 
种 光电 控制 系统 ， 如 自动 给 水 和 自动 停 水 装置 、 机 械 上 的 自动 保护 装置 、 极 注 零 件 的 厚度 
检测 器 、 照 相机 自动 曝光 装置 、 光 电 计数 器 、 烟 雾 报 警 器 、 光 电 跟 踪 系 统 等 方面 。 

例如 ， 在 生活 中 ， 可 见 光 光 敏 电阻 做 成 的 亮度 检测 器 (图 3. 56)， 用 来 实现 对 路 灯 、 自 动 
门 及 其 他 照明 系统 的 自动 控制 ， 其 原理 是 通过 检测 周围 环境 的 亮度 并 将 其 与 内 部 设 定 值 相 比 
较 来 控制 调整 光源 的 亮度 和 分 布 ， 或 自动 门 的 开启 。 光 人 敏 电阻 控制 亮度 视频 见 二 维 码 。 


加 . 专 0 
信和 量 记 < 
【光敏 电阻 控 制 亮度 】 


图 3.55 光敏 电阻 图 3.56 亮度 检测 器 


应 制 成 的 一 种 电阻 值 随和 人 射 光 的 强 
谷 属 的 硫化 物 、 硒 化 物 和 磁化 物 等 半 导 
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(2) 光敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 与 半导体 二 极 管 在 结构 上 是 类 似 的 ， 其 管 芯 是 一 个 具有 光敏 特征 的 PN 
结 ， 具 有 单 向 导电 性 ， 因 此 工作 时 需 加 上 反 向 电压 。 无 光照 时 ， 光 敏 二 极 管 截止 ， 只 有 很 
小 的 饱和 反 向 漏电 流 ， 即 暗 电流 。 当 光线 照射 PN 结 时 ，PN 结 中 产生 电子 - 空 穴 对 ， 使 少 
数 载 流 子 的 密度 增加 。 这 些 载 流 子 在 反 向 电压 下 漂移 ， 使 反 向 电流 增加 ， 形 成 光电 流 ， 它 随 
入 射 光 强 度 的 变化 而 变化 ， 因 此 可 以 利用 光照 强 弱 来 改变 电路 中 的 电流 。 

(3) 2 

晶体 管 和 普通 晶体 管 相 似 ， 也 有 电流 放大 作用 ,只 是 它 的 集 电 极 电流 不 只 是 受 基 

et 同时 也 受 光 辐射 的 控制 。 光 僻 晶体 管 的 基 极 管 通常 不 引出 ， 有 些 光敏 
晶体 管 的 基 极 有 引出 ， 是 用 于 温度 补偿 和 附加 控制 等 。 当 具有 光敏 特性 的 PN 结 受到 光 辆 
射 时 ， 形 成 光电 流 ， 由 此 产生 的 光 生 电流 由 基 极 进入 发 射 极 而 在 集 电极 回路 中 得 到 一 
个 放大 了 8 倍 的 信号 电流 。 不 同 材料 制 成 的 光敏 晶体 管 的 光谱 特性 ， 与 光敏 二 极 
管 相 比 ， 光 敏 晶体 管 具 有 光电 流放 大 作用 ， 即 灵敏 度 和 实际 应 用 中 ,光敏 晶体 管 经 
常 与 发 光 二 极 管 配合 使 用 作为 信号 接收 装置 。 全 四 鼠标 就 是 利用 发 光 二 级 管 与 光敏 
晶体 管 组 合 来 测量 位 移 的 。 

(4) 图 像 传感器 

电荷 耦合 器 件 (CCD) 与 互补 性 所 
图 像 传感器 (图 3. 57)， 两 者 都 是 7 











































ee MOS) 传 感 器 是 当前 普遍 采用 的 两 种 
- 极 管 进行 光电 转换 ， 将 图 像 转换 为 数字 数据 。 






RN 


(CCD (b) CMOS 
图 3.57 图 像 传感器 


@ CCD 用 一 种 高 感光 度 的 半导体 材料 制 成 ， 感光 面 由 许多 感光 单位 组 成 ,通常 以 百 
万 像素 为 单位 。 当 CCD 表面 受到 光线 照射 时 ， 每 个 感光 单位 会 将 电荷 反映 在 组 件 上 ， 能 
也 光线 转变 成 电荷 ，CCD 中 每 一 行 的 每 一 个 像素 的 电荷 数据 都 会 依次 传送 到 下 一 个 像素 
中 ,由 最 底 端 部 分 输出 ， 再 经 由 传感器 边缘 的 放大 器 进行 放大 输出 。 所 有 的 感光 单位 所 产 
生 的 信号 加 在 一 起 ， 就 构成 了 一 幅 完 整 的 画面 ， 通 过 模 / 数 转换 器 芯片 转换 成 数字 信号， 
数字 信号 经 过 压缩 以 后 由 相机 内 部 的 闪 速 存储 器 或 内 置 硬盘 卡 保存 ， 因 而 可 以 轻而易举 地 
巴 数据 传输 给 计算 机 ， 并 可 借助 计算 机 处 理 图 像 。 

@ CMOS 和 CCD 一 样 同 为 可 记录 光线 变化 的 半导体 。 由 于 CMOS 采用 一 般 半 导体 电 
路 最 常用 的 CMOS 工艺 ， 可 以 轻易 地 将 周边 电路 集成 到 传感器 芯片 中 ， 因 此 可 以 节省 多 
围 世 片 的 成 本 。 在 CMOS 中 ,每 个 像素 都 会 连接 一 个 放大 器 及 模 / 数 转换 电路 ， 光 敏 二 极 
管 所 产生 的 电荷 会 直接 由 晶体 管 放 大 输出 ， 功 耗 低 。CMOS 的 图 像 采集 方式 为 主动 式 ， 用 
类 似 内 存 电路 的 方式 将 数据 输出 。 由 于 CMOS 的 每 个 像素 由 四 个 晶体 管 与 一 个 光敏 二 极 
管 构成 ( 含 放大 器 与 模 / 数 转换 电路 )， 使 得 每 个 像素 的 感光 区 域 远 小 于 像素 本 身 的 表面 积 ， 
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因此 在 像素 尺寸 相同 的 情况 下 ，CMOS 的 灵敏 度 要 低 于 CCD。 

CCD 和 CMOS 在 PC 摄像 机 、 手 机 、 数 码 相 机 、 摄 像 机 等 领域 获得 了 广泛 应 用 。 

3. 光 生 伏特 效应 

光 生 伏特 效应 是 指 半 导体 在 受到 光照 射 时 产生 电动 势 的 现象 。 当 P 型 半导体 和 N 型 
半导体 结合 在 一 起 时 ， 在 两 种 半导体 的 交界 面 区 域 里 会 形成 一 个 特殊 的 薄 层 ,界面 的 P 型 
一 侧 带 负电 ，N 型 一 侧 带 正 电 。 这 是 由 于 P 型 半导体 多 空 穴 ，N 型 半导体 多 自由 电子 ， 从 
而 出 现 了 浓度 差 。 当 光照 射 到 PN 结 的 一 个 面 (如 P 型 面 ) 时 ， 车 光子 能 量 大 于 半导体 材料 
的 禁 带 宽度 ， 那 么 P 型 区 每 吸收 一 个 光子 就 产生 一 对 自由 电子 和 空 穴 。 电 子 - 空 穴 对 从 表 
面向 内 迅速 扩散 ， 在 结 电场 的 作用 下 ， 最 后 建立 一 个 与 光照 强度 有 关 的 电动 势 。 

(1) 光电 池 

区 工 作 所 天 生 人 应， 它 实 大 上 大 本 可 PN 结 ， 邓 上 
Si 
汪汪 本 站 全 季 本 本省 村 化 全 有 的 光电 池 能 将 红外 光 和 紫外 
光 转 换 为 直流 电 ; 有 的 光电 池 可 以 直接 把 太阳 俘 转 浙 为 电能 ， 这 种 光电 池 又 叫 太阳 电池 
(图 3.58)。 光 电池 主要 有 几 于 自动 化 仪表 、\ 双 济济 遥控 设备 的 能 源 供给 ， 还 可 以 做 成 太 
阳 能 充电 器 。 目 前 ,世界 上 很 多 国家 mt 


(2) 照度 计 NN 
ollie 
和 3E 通 量 与 被 照 本 


照度 计 ( 或 称 勒 克 斯 计 ) 是 
照明 的 程度 ， 即 物体 表面 所 
电池 和 微 安 表 组 成 。 当 光线 英名 三光 电池 表面 时 次 盘 光 透 过 金属 薄膜 到 达 半 导体 硒 层 和 侈 
分 上 之 和 上 产生. 并 人 位 交大 小 与 至上 的 
有 一 定 的 比例 关系 , 信 时 如 果 接 上 外 电路 :2 移 会 有 电流 通过 ， 光 电流 的 大 小 取决 于 入 射 光 的 
内 为 




























































X 表 。 光照 强度 (照度 ) 是 指 物体 被 
4 照度 计 通 常 是 由 硒 光 电池 或 硅 光 












图 3.58 太阳 电池 


霍 尔 式 传感器 


霍 尔 式 传感器 是 基于 霍 尔 效应 工作 的 。 将 一 导体 或 半导体 材料 制 成 的 薄片 ( 称 霍 尔 片 ) 
兽 于 磁场 互 中 ， 当 沿 垂直 于 磁场 方向 通过 电流 工时， 电子 在 截 尔 片 中 的 运动 方向 会 发 生 偏 
转 ， 从 而 在 垂直 于 电流 方向 产生 霍 尔 电 势 ， 如 图 3. 60 所 示 。 半 导体 中 的 霍 尔 效 应 比 金属 
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稍 片 中 更 明显 ， 而 铁 磁 金属 在 居 里 温度 以 下 将 呈现 极 强 的 霍 尔 效应 。 利 用 霍 尔 效应 的 磁 传 
感 器 产品 得 到 了 广泛 应 用 ， 许多 测量 仪器 和 传感器 产品 (如 转速 表 、 计 数 器 、 磁 强 计 、 压 
力 传感器 、 电 流传 感 器 、 接 近 开关 等 ) 都 是 基于 霍 尔 效应 。 






















1. 霍 尔 速度 传感器 
如 果 把 一 组 霍 尔 速度 传感器 按 预定 位 置 有 坟 
体 经 过 时 ， 霍 尔 速度 传感器 便 发 出 脉冲 信和 号 
移 ; 若 测 出 单位 时 间 内 发 出 的 脉冲 数 ， 
粘 一 块 磁 钢 ， 和 起 尔 速度 传感器 放 在 和 


在 轨道 上 ， 当 装 在 运动 物体 上 的 永 磁 

冲 信号 列 的 分 布 可 以 测 出 该 运动 物体 的 位 

定 其 运动 速度 。 如 果 在 非 磁性 材料 的 圆 盘 边 上 

边缘 处 [图 3.61(a)]， 圆 盘旋 转 一 周 ， 霍 尔 速 度 传 感 

器 就 输出 一 个 脉 溃 ， 若 接 入 计数 蕉 弯 见 测 出 转 数 ， 若 接 计 就 可 测 出 转速 。 也 可 将 工作 磁 

体 固定 在 霍 尔 速度 传感器 背 We 体 (如 钢 齿 轮 ) 从 霍 尔 速度 传感器 近 
1 


nn 等 )， 得 出 物体 的 运动 参数 。 
A 
轮 





人) 检测 加 盘 转 束 (b) 检测 告 轮转 束 
图 3.61 堆 尔 速度 传感器 
2. 霍 尔 电流 传感器 
由 于 通电 导线 周围 存在 磁场 ， 其 大 小 与 导线 中 的 电 
流 成 正比 ， 故 用 霍 尔 电流 传感器 测 出 磁场 ， 就 可 确定 导 
线 电 流 的 大 小 。 霍 尔 电 流传 感 器 的 优点 是 不 与 被 测 电路 
发 生 电 接触 ， 不 影响 被 测 电 路 不 消耗 被 测 电 源 的 功 ““” 臣 届 电流 人 
率 ， 特 别 适合 于 大 电流 测量 。 例 如 ， 可 利用 这 一 原理 制 
成 钳 形 电流 表 ， 进 行 非 接触 的 电流 测量 (图 3. 62)。 当 电 
流 流 过 导线 时 ,将 在 导线 周围 产生 磁场 磁场 大 小 与 
流 过 导线 的 电流 大 小 成 正比 ， 这 一 磁场 通过 环形 软 磁 
材料 来 聚集 ， 用 霍 尔 电流 传感器 进行 检测 。 图 3.62 ， 钳 形 电流 表 检 测 电流 


2 个 
-一 























测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


3. 磁 强 计 

若 把 霍 尔 元 件 置 于 电磁 场 中 ， 通 人 恒定 电流 ， 则 霍 尔 元 件 上 产生 的 堆 尔 电势 与 该 电磁 
场 的 磁场 强度 成 正比 ， 利 用 这 种 方法 可 以 制 成 磁 强 计 或 探伤 仪 。 图 3. 63 所 示 为 将 霍 尔 元 
件 安装 在 管道 上 ， 通 过 检测 磁场 强度 是 否 改变 来 实现 对 管道 裂纹 的 测试 。 

4. 上 堆 尔 接近 开关 
霍 尔 接近 开关 (图 3. 64) 是 建立 在 霍 尔 开关 元 件 基础 上 的 非 接触 式 传感器 。 当 磁性 物件 
接近 堆 尔 开关 时 ， 开 关 检 测 面 上 的 霍 尔 元 件 因 产 生 霍 尔 效应 而 使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 
化 ， 巾 此 识别 附近 有 磁性 物体 存在 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 这 种 接近 开关 的 检测 对 象 必 
须 是 磁性 物体 。 霍 尔 接近 开关 被 广泛 应 用 在 点 火 系统 .保安 系统 ， 转 速 、 Rh 
机 械 设 备 的 限 位 开关 、 按 钮 开关 ， 六 交 允 置 及 角度 的 1 
L ? 四 、 工 作 频 


























1 管道 裂纹 测试 图 3.64 埠 尔 接近 开关 


Ne 


< 县 量 : 甬 ” 光 纤 传感器 


光纤 是 一 种 传输 光 信号 的 传输 媒介 。 光 纤 的 结构 如 
图 3. 65 所 示 ， 处 于 光纤 最 内 层 的 纤 芯 是 一 种 横 截 面积 很 
小 、 质 地 脆 、 易 断裂 的 光 导 纤维 ， 制 造 这 种 纤维 的 材料 
可 以 是 玻璃 也 可 以 是 塑料 。 纤 芯 的 外 层 里 有 一 ed 
它 由 折射 率 比 纤 芯 小 的 材料 制 成 。 正 是 由 于 在 纤 芯 与 包 
局 之 同和 在 入 入 年 的 芭 曙 入 汪 让 得 驯 过 全 反 轴 交 
纤 芯 中 不 断 向 前 传播 。 光纤 的 最 外 层 则 是 起 保护 作用 的 
图 3.65 光纤 的 结构 外 套 。 通 常 都 是 将 多 根 光纤 所 成 束 并 里 以 外 套 保护 层 制 
成 多 忌 光缆 。 
光纤 具有 很 多 优异 的 性 能 ， 如 抗 电磁 干扰 和 抗原 子 辐射 的 性 能 ; 径 细 、 质 软 、 质 量 轻 
的 机 械 性 能 ; 绝缘 、 无 感应 的 电气 性 能 ; 耐水 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 化 学 性 能 等 。 光 纤 传 感 
器 用 光 作为 敏感 信息 的 载体 ， 用 光纤 作为 传递 敏感 信息 的 媒质 。 其 基本 工作 原理 是 将 来 自 
光源 的 光 经 过 光纤 送 入 调制 器 ， 使 待 测 参数 与 进入 调制 区 的 光 相 互 作 用 后 ， 导 致 光 的 光学 
性 质 (如 光 的 强度 、 波 长 、 频 率 、 相 位 、 偏 正 态 等 发 生变 化 ， 成 为 被 调制 的 信号 光 ， 再 经 
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过 光纤 送 入 光 探 测 器 ， 经 解 调 后 获得 被 测 参数 ， 可 以 实现 对 磁 、 声 、 压 力 、 温 度 、 加 速 
度 、 陀 螺 、 位 移 、 液 面 、 转 和 矩 、 光 声 、 电 流 和 应 变 等 物理 量 的 测量 。 

光纤 传感器 有 很 多 优点 : 灵敏 度 高 ; 可 以 制 成 任意 的 形状 ; 可 以 在 狭小 的 空间 里 ， 在 
强 电磁 干扰 的 环境 里 ,或 高 温 、 高 电压 等 恶劣 环境 里 完成 测量 任务 ; 很 容易 实现 对 被 测 信 
号 的 远 距 离 监 控 。 光 纤 中 光 传 输 的 相位 受 外 界 影响 的 灵敏 度 很 高 ， 利 用 干涉 技术 能 够 检测 
出 107!rad 的 微小 相位 变化 所 对 应 的 物理 量 。 利 用 光纤 的 可 绕 性 和 低 损耗 ,能 够 将 很 长 的 
光纤 盘 成 直径 很 小 的 光纤 圈 ， 以 增加 利用 长 度 ， 获 得 更 高 的 灵敏 度 。 

光纤 传感器 是 近年 来 快速 发 展 的 新 技术 ， 在 很 多 方面 都 显示 出 了 独特 的 能 力 。 目 前 光 
纤 传 感 器 已 经 有 70 多 种 ,大致 上 分 为 两 大 类 : 一 类 是 功能 型 ( 传 感 型 ) 传 感 器 ; 另 一 类 是 
非 功能 型 ( 传 光 型 ) 传 感 器 。 

1. 功能 型 传感器 

功能 型 传感器 是 把 光纤 作为 敏感 元 件 ， 被 测 参 数 引 绊 维 本 身 传输 特性 变化 ( 即 改 
变 光 导 纤 维 环境 如 应 变 、 压 力 、 温 度 等 )， 从 而 改变 光 导 持 维 中 光 传 播 的 相位 和 强度 ， 这 时 
测量 通过 光 导 纤维 的 光 的 相位 或 强度 的 变化 ,就 测 参 数 的 变化 。 光 纤 不 仅 是 导 光 媒 
质 ， 也 是 敏感 元 件 。 光 纤 传感器 结构 紧凑 、、 高 ， 典 型 产品 有 光纤 陀螺 仪 、 光 纤 水 听 


器 等 。 
(1) 光纤 陀螺 仪 ~ 
光纤 陀螺 仪 是 一 种 利用 光纤 训 千 作为 敏感 元 件 的 做 感 器 .光纤 陀 螺 仪 的 工作 原理 是 塞 


格 尼克 理论 : 即 光束 在 一 个 球形 的 通道 中 前 进 时 ， 形 通 道 本 身 具 有 一 个 转动 速度 ， 
方向 前 进 所 需要 的 时 间 沿 着 这 个 通道 转动 相反 的 方向 前 进 所 
需要 的 时 间 多 。 也 就 竖 说 当 光 学 环 路 转动 时 站 不 同 的 前 进 方向 上 ， 光 学 环 路 的 光 程 相对 
于 环 路 在 静止 时 人 种 光 程 的 变化 ， 如 果 使 不 同方 向 上 前 进 的 光 
之 间 产 生 干 涉 党 测 恒 环 路 的 转动 速度 ， 这 样 就 可 以 制造 出 干涉 式 光纤 陀螺 仪 。 其 基本 光学 
系统 如 图 3. 66(a) 所 示 ， 以 激光 器 为 光源 ，BS, 、BS, 是 两 个 半 透 镜 ， 激光 透 过 BS, 在 BS; 
被 分 为 两 路 ， 各 自 通 过 聚 光 透 镜 分 别 沿 着 单 模 光 导 纤 维 环 向 左右 两 个 方向 进行 。 当 两 路 光 
重新 抵达 BS, 之 后 ， 便 被 导入 同 轴 光 路 并 在 F 上 产生 干涉 ; 两 路 光 在 BS, 也 被 导入 同 轴 
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(9) 原理 (b) 实物 


图 3.66 光纤 陀螺 仪 
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光路 ， 在 F, 上 也 产生 干涉 。 通 过 对 干涉 的 测量 来 计算 环 面 在 惯性 空间 的 转速 ， 如 果 利 
环 路 光 程 的 变化 来 实现 在 环 路 中 不 断 循环 的 光 之 间 的 干涉 ,通过 测量 光纤 环 路 的 光 的 谐振 
频率 来 计算 环 路 的 转动 速度 ， 就 可 以 制造 出 谐振 式 的 光纤 陀螺 仪 。 

光纤 陀螺 仪 具有 精度 高 、 响 应 快 、 坚 固 可 靠 及 不 受 电磁 和 振动 影响 等 特点 ， 能 精确 
确定 运动 物体 的 方位 ， 是 航空 航天 、 航 海 和 国防 工业 中 广泛 使 用 的 一 种 惯性 导航 仪器 。 

(2) 光纤 水 听 器 

光纤 水 听 器 是 利用 光纤 技术 探测 水 下 声波 的 器 件 ， 也 是 一 种 利用 光纤 自身 作为 敏感 元 
件 的 传感器 。 声 音 是 一 种 机 械 波 ， 它 对 光纤 的 作用 使 光纤 受 力 并 产生 弯曲 ， 使 其 传播 光 的 
能 力 发 生 很 大 变化 。 光 纤 对 于 声波 信号 有 很 高 的 敏感 度 ， 水 中 声波 造成 感 测 光纤 形变 ， 使 
得 感 测 光纤 中 的 导 光 相对 于 参考 光纤 产生 相位 差 ， 利 用 解 调 系统 检测 出 干涉 信号 ， 经 过 信 


号 处 理 ， 将 相位 差 转换 为 电信 号 。 
光纤 水 听 器 可 用 于 海洋 石油 物理 勘探 、 海 洋 地 震 pt 
压 电 水 听 器 相 比 ， 光 纤 水 听 器 除了 具有 用 光 代 替 电 所 好 处 外 ， 最 为 关键 的 是 不 


再 需要 额外 的 传 感 头 ， 因 为 它 是 通过 光纤 本 身 绕 1 : 纠 圈 来 感应 外 部 变化 的 ， 可 以 降低 
各 是 各 民 本 5 加 时 区 全 全 辣 可 让 生 全 光纤 水 听 器 具有 极 高 的 灵敏 度 、 足 
够 大 的 动态 范围 、 ES 匹配 要 求 、 系 统 “ 湿 端 ” 质 量 轻 和 结构 


的 任意 性 等 优势 ， 因 此 足以 应 付 来 自 支 术 不 断 提高 的 挑战 ， 适 应 了 各 发 达 国 家 反 
潜 战 略 的 要 求 ， 被 视 为 国防 技术 重 避 本 美国 目前 已 开发 了 全 光纤 水 听 咒 8 拖 电 


oe eth ne 英国 也 开发 
了 全 光纤 水 听 器 拖 电 阵 下 让 和 人 

2. 非 功 能 型 传 大 

二 功能 开 们 二 a 光源 ， 用 光 导 纤维 作为 光 传输 通道 ， 再 与 
敏感 元 件 配合 而 购 成 传感器 。 光 纤 仅 作 汶 信息 的 传输 介质 ， 把 光 信号 载 送 入 或 载 送 出 敏感 
元 件 ， 利用 敏感 元 件 感受 被 测量 的 变化 。 其 工作 : 敏感 元 件 位 于 光纤 端 部 并 与 被 测 物 
接触 ， 通 过 光纤 将 光 传 输 到 敏感 元 件 上 ， 敏 感 元 件 在 被 测量 的 作用 立 或 者 振 
幅 ， 再 通过 光纤 将 光 传输 到 探测 器 中 。 这 种 光纤 传输 的 传感器 适用 范围 广 ， 
及 其 他 特殊 技术 ， 比 较 容易 实现 ， 成 本 低 ， 但 是 Nett ent 
器 稍 低 。 目 前 实用 化 的 大 都 是 非 功 能 型 的 光纤 传感器 。 

图 3. 68 所 示 的 光纤 光栅 位 移 传感器 ， 就 是 通过 光纤 光栅 反射 光 的 中 心 波长 相对 变化 量 
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图 3.67 海洋 勘探 船 图 3.68 光纤 光栅 位 移 传感器 
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hg 温度 自 补偿 ， 可 直接 通过 光纤 进行 信号 远程 传输 (超过 40km 
， 监 测 现场 无 需 供电 。 光 纤 光 栅 位 移 传感器 精度 高 、 寿 命 长 、 性 能 稳定 ,可 以 广泛 应 
A 船闸 、 边 坡 、 隧 道 等 岩 土工 程 、 地 下 工程 及 高 速 公路 进行 深层 变 位 监测 。 


磁 栅 式 传感器 


磁 栅 式 传感器 是 利用 磁 顶 与 磁头 的 磁 作 用 进行 测量 的 位 移 传感器 。 磁 栅 上 录 有 等 间距 
的 磁 信 号 ， 它 是 利用 磁带 录音 的 原理 将 等 节 距 的 周期 变化 的 电信 号 (正弦 波 或 矩形 波 ) 用 录 
磁 的 方法 记录 在 磁性 尺子 或 圆 盘 上 而 制 成 的 。 装 有 磁 栅 式 传感器 的 仪器 或 装置 工作 时 ， 磁 
头 相对 于 磁 栅 有 一 定 的 相对 位 置 ， 在 这 个 过 程 中 ,磁头 把 磁 栅 上 的 磁 信 号 读 出 来 ， 这 样 就 
可 以 把 被 测 位 置 或 位 移 转换 成 电信 号 。 

磁 栅 式 传感器 工作 原理 如 图 3. 69 所 示 。 磁 机 是 在 不 导 料 制 成 的 栅 基 上 镀 一 层 均 
匀 的 磁 膜 ， 并 录 上 间距 相等 、 极 性 正 负 交错 的 磁 信 号 机 er NIN 和 SIS 分 别 为 
正 负 极 性 的 栅 条 。 磁 栅 上 的 磁 信 号 由 读 取 磁 头 读 出 ， 店 号 方式 的 不 同 ， 磁 头 可 分 为 
动态 磁头 与 静态 磁头 两 种 。 动 态 磁头 有 一 个 输出 在 磁头 和 磁 栅 产生 相对 运动 时 
才 有 信号 输出 。 
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图 3.69 磁 栅 式 传感器 工作 原理 


如 图 3. 69 所 示 ， 静 态 磁 头 是 用 铁 镍 合金 片 释 成 的 有 效 截面 不 等 的 多 间隙 铁心 ， 有 激 
磁 和 输出 两 个 绕组 ， 它 与 磁 栅 相对 静止 时 也 能 有 信号 输出 。 激 磁 绕组 的 作用 相当 于 一 个 磁 
开关 ， 当 对 它 加 以 交流 电 时 ,铁心 截 面 较 小 的 那 一 段 磁 路 每 周 两 次 被 激励 而 产生 磁 饱 和 ， 
使 磁 机 所 产生 的 磁力 线 不 能 通过 铁心 ， 只 有 当 激 磁 电 流 每 周 两 次 过 零 时 ,铁心 不 被 饱和 ， 
人 磁 栅 的 磁力 线 才能 通过 铁心 ， 此 时 输出 绕组 才 有 感应 电动 势 输出 。 其 频率 为 激 磁 电 流 频率 
的 两 倍 , 输出 电压 的 幅度 与 进入 铁心 的 磁 通 量 成 正比 ， 即 与 磁头 相对 于 磁 栅 的 位 置 有 关 。 
静态 磁头 总 是 成 对 使 用 ， 其 间距 为 (Gm 士 1/4)X%， 其 中 m 为 正 整 数 ,4 为 磁 栅 机 条 的 间距 。 
两 磁头 的 激励 电流 或 相位 相同 ， 或 相差 x/4。 输 出 信号 通过 鉴 相 电路 或 鉴 幅 电路 处 理 后 可 
获得 正比 于 被 测 位 移 的 数字 输出 。 

磁 栅 式 传感器 作为 数字 式 传感器 ， 广 泛 应 用 于 各 种 机 床上 位 移 的 检测 ， 成 本 较 低 且 便 
于 安装 和 使 用 。 当 需要 改变 技术 参数 时 ， 原 来 的 磁 信号 ( 磁 栅 ) 可 以 抹 去 ， 重 新 录制 ， 也 可 
以 安装 在 机 床 上 后 再 录制 磁 信 号 ， 有 利于 消除 安装 误差 和 机 床 本 身 的 几何 误差 .提高 测量 
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g 夺 :如 1 因 。 ”谐振 式 传感器 


谐振 式 传感器 是 利用 谐振 元 件 把 被 测 参量 转换 为 频率 信号 的 传感器 ， 又 称 频率 式 传 感 
器 。 当 被 测 参 量 发 生变 化 时 ,振动 元 件 的 固有 振动 频率 随 之 改变 ,通过 相应 的 测量 电路 ， 
就 可 得 到 与 被 测 参 量 成 一 定 关系 的 电信 号 。 按 谐振 元 件 的 不 同 ， 谐 振 式 传感器 可 分 为 振 弦 
式 、 振 简 式 、 振 梁 式 、 振 膜 式 和 压 电 谐振 式 等 。 谐 振 式 传感器 的 工作 原理 如 图 3. 70 所 示 。 
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图 3.70 中 ，R 为 i an E 传感器 的 核心 元 件 。R 工作 时 以 其 
自身 固有 的 振动 频率 持 绩 振动 ， 其 振动 特性 嫩 接 上 影 响 谐振 式 传感器 的 性 能 。R 有 谐振 梁 、 









[ 电 一 机 一 电 谐振 敏感 元 件 环节 本 






合 音 又 、j 从 了 了、E 分别 为 信服 险 测 名 和 激励 器 ， 实 现 机 电 转 换 ， 提 供 闭环 自 激 
的 条 件 。 激 局 电磁 、 静 电 、( 逆 ) 压 刚 效 应 等 ;检测 方式 有 磁 电 、 电 容 、( 正 ) 压 电 效 


应 、 光 电 检测 等 ，A 为 放大 器 ， 用 于 调节 信号 的 幅 值 和 相位 ， 使 系统 可 靠 稳定 地 工作 于 闭 
环 自 激 状态 。O 为 系统 检测 输出 装置 ， 用 于 检测 周期 信号 的 频率 、 幅 值 或 相位 。C 为 补偿 
装置 ， 主 要 对 温度 误差 进行 补偿 。 
谐振 式 传感器 种 类 很 多 ， 主 要 用 于 测量 压力 ， 也 用 于 测量 转 矩 、 密 度 、 加 速度 和 温度 
等 。 常 见 的 谐振 式 传感器 有 谐振 简 、 谐 
振 梁 、 谐 振 膜 、 谐 振 弯 管 及 以 硅 和 石英 
振动 简 为 基底 的 微 结构 谐振 式 传感器 等 。 谐 振 
i 式 传感器 的 优点 是 体积 小 、 质 量 轻 、 分 
支架 辩 率 高 、 精 度 高 。 
振动 简 压 力 传感器 就 是 一 种 典型 的 
谐振 式 传感器 ， 利 用 振动 简 的 固有 频率 























二 全 = SS 
NNN 来 测量 压力 ， 其 结构 如 图 3.71 所 示 。 振 





动 简 是 传感器 的 敏感 元 件 ， 是 一 个 壁 厚 
JUUL 仅 为 0.08mm 左右 的 薄 壁 圆 简 。 圆 简 壁 
厚 不 同 ， 其 压力 测量 范围 不 同 ， 测 压 灵 
图 3.71 振动 简 压 力 传感器 结构 敏 度 亦 不 相同 ,输出 特性 也 存在 差异 。 
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圆 简 的 上 端 密闭 ， 为 自由 端 ， 下端 固定 在 底座 上 。 圆 简 的 材料 是 能 够 构成 闭环 磁 回 路 的 磁 
性 材料 ， 并 且 具 有 很 低 的 弹性 温度 系数 ,使 其 温度 误差 尽 可 能 小 。 振 动 简 内 设 激 振 线圈 ( 励 
人 磁 线 圈 ) 和 拾 振 线圈 (测量 线圈 )。 这 两 只 线圈 在 振动 简 内 相隔 一 定 距离 并 成 空间 十 字形 交叉 
FE 列 ， 以 防止 或 尽量 减少 两 只 线圈 间 的 电磁 耦合 作用 。 在 激 振 线圈 骨架 中 心 装 有 一 根 导 磁 
蛋 ， 在 拾 振 线圈 中 心 装 有 一 根 永 磁 棒 。 线 圈 组 件 和 振动 简 安 装 在 底座 上 ,底座 上 开 有 通 人 被 
测 压力 的 进 气孔 ， 并 装 有 感 温 二 极 管 。 振 动 简 与 外 套 的 保护 简 ( 外 壳 ) 之 间 的 空 腔 抽 成 真空 ， 
FE 为 压力 参考 标准 。 当 被 测 压力 传 和 振动 简 与 线圈 组 件 之 间 的 空 腔 时 ， 振 动 简 就 能 感受 绝对 
压力 的 大 小 。 

振动 简 压 力 传感器 配 上 相应 的 电路 ,就 可 以 测量 压力 了 。 激 励 放大 器 与 振动 简 内 的 激 
振 线 圈 和 拾 振 线 圈 组 成 一 个 满足 自 激 振荡 的 正 反 馈 闭 环 系统 。 其 工作 原理 如 下 。 电 源 未 接 
通 时 ,振动 简 处 于 静止 状态 。 ED 




































































和 网 中 生怕 开 的 畏 宙 孙 六 ;该 蜡 江 声 改 变 ， 形 成 脉动 力 ， 从 

而 引 汇 内 当红 入 的 入 使 圆 简 以 低 振 旧 。 简 壁 位 移 被 拾 振 线圈 感 
， 并 在 拾 振 线圈 中 产 电动 势 。 为 维持 振 避 

电动 势 放大 后 再 反馈 到 激 振 线 网 ， 产生 激 振 丸 : 

- 定 振幅 维持 振荡 。 全 

当 被 测 压 力 为 零 时 ， 振 动 简 处 于 振 简 在 其 原始 固有 频率 下 发 生 振动 。 被 测 


压力 不 为 零 时 ， 由 于 压力 的 作用 和 和 径 向 的 刚度 变化 ， 从 而 改变 振动 简 的 谐 
振 频 率 。 频 率 的 高 低 取决 A 体 压力 之 差 ， 频率 与 被 测 压 力 成 单 值 函 数 关 
系 。 测 量 出 振动 频 可 以 测量 出 i 。 

在 飞机 上 行 的 高 度 和 速度 和 ， 通常 需 要 测量 压力 。 早 期 飞机 上 
对 压 力 的 测量 都 是 i 度 比 较 低 。 随 着 


4 来 完成 ean y 
飞机 装备 的 上 ， 振 动 简 压 力 传 渐 取 代 了 膜 片 式 传感器 而 被 广泛 应 用 。 


















动 ， 外 电路 将 拾 振 线圈 输出 的 感应 
振动 简 迅 速 进入 大 幅 振 荡 状 态 ， 并 以 



























iPhone( 图 3.72) 是 结合 照相 、 手 机 、 个 人 数码 助理 、 媒 体 播放 器 以 及 无 线 通 信 设 备 
的 掌上 智能 手机 。 通 过 iPhone 的 多 点 触摸 (Multi-Touch) 技 术 ,， 手指 轻 点 就 能 拨打 电 
话 ， 调用 应 用 程序 ， 还 可 以 直接 从 网 站 复制 粘贴 文字 和 图 片 ， 它 是 世界 上 第 一 台 批 量 生 
产 商业 用 途 的 智能 手机 。iPhone 用 到 的 主要 传感器 简介 如 下 。 


¥ i 
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图 3.72 iPhone 拆 开 图 
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(1) 影像 传感器 

iPhone 的 影像 传感器 :iPhone、iPhone 3G 为 200 万 像素 ，iPhone 3GS (3GS) 为 
320 万 像素 ,支持 自 动 对 焦 ， iPhone 4 提升 到 背 照 式 500 万 像素 , 而 2011 年 发 布 的 
iPhone 4S 提升 到 800 万 像素 (并 且 采 用 2.4f 大 光 图 )。2012 年 9 月 发 布 的 iPhone 4S 及 
iPhone 5 更 是 加 入 了 一 个 全 新 的 拍照 模式 全 景 模 式 ， 在 该 模式 下 可 以 用 iPhone 4S 
及 iPhone 5 拍摄 全 景 照片 ， 全 景 照片 可 达 2800 万 像素 ， 赁 借 先 进 的 机 背 照 度 传 感 器 ， 
即使 在 弱 光 环境 下 也 能 捕捉 动人 影像 。 内 置 的 LED 闪光 灯 可 履行 双重 职责 : 拍照 时 ， 
它 可 以 用 作 闪 光 灯 ; 摄像 时 ， 又 可 以 持续 开启 来 照 亮 拍摄 场景 。 前 置 的 摄像 头 最 适合 用 
于 FaceTime 功能 和 自拍 。 

(2) 多 点 触摸 传感器 (图 3.73) 

iPhone 5 拥有 宽大 的 多 点 触摸 显示 屏 和 创新 软件 ， pe 覆盖 
在 玻璃 上 的 一 层 薄 面 板 利用 电场 来 感应 手指 的 触 控 ， 站 于 人 何 朋 杰 手势 的 检测 ， 是 
一 种 基于 互 电容 的 检测 方式 。 人 汪 和 人 了 减 小 ， 从 而 能 够 感知 触摸 点 的 
位 置 。 电 信号 从 触摸 屏幕 传输 到 处 理 器 ， 软件 分 析 数 据 并 判断 触摸 的 特征 ， 
可 以 一 次 记录 多 点 触 控 ， 以 支持 双 指 开会 、 双 指 轻 点 等 更 多 复杂 的 手势 操作 。 
处 理 器 利用 人 2 动作 姿势 去 触 碰 屏 幕 ， 从 而 实现 各 种 









操作 功能 ， 如 图 片 放 大 、 缩 小 ， 





图 3.73 多 点 触摸 传感器 


(3) 声波 传感器 

声波 传感器 俗称 麦克 风 。iPhone 为 了 强化 声音 质量 ,使 用 两 组 麦克 风 与 相关 运算 来 
达到 降 骂 (降低 噪声 ) 的 效果 ,这 种 技术 称 为 数组 麦克 风 (ArrayMIC)。 使 用 一 个 以 上 的 
麦克 风 ， 麦克 风 的 体积 缩小 需求 就 更 连 切 ， 麦克风 也 窑 涉 到 机 械 振动 (声波 会 使 微型 机 
械 振 动 )， 并 将 机 械 振 动 转换 成 电子 信号 ， 因 此 微型 化 的 麦克 风 是 个 不 折 不 扣 的 MEMS 
传感器 。iPhone 5 主 麦 克 风 位 于 机 身 底部 (图 3.74)， 扬声器 的 旁边 ， 可 用 于 接 打 电 话 ， 
具有 FaceTime、 语 音 命 令 和 备忘录 功能 。 第 二 个 麦克 风 内 置 于 机 身 顶 部 ， 靠 近 耳 机 插 
孔 ， 可 以 使 接 打 电话 和 视频 通话 的 效果 更 理想 。 它 可 与 主 麦 克 风 配合 工作 ， 来 抑制 多 余 
的 背景 杂音 ， 如 音乐 声 和 喧闹 的 对 话 声 。 双 麦克 风 骂 声 抑 制 功能 有 助 于 令 每 一 次 对 话 清 
晰 地 进行 。 
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图 3.74 iPhone 5 麦克 风 









(4) 角 加 速度 传感器 

角 加 速度 传感器 又 称 陀螺 仪 。 一 般 的 加 速度 传感器 移 运动 ， 但 对 于 物体 转 
绕 轴 心 进行 角度 性 的 移动 ， 其 感应 效果 不 如 陀螺 仪 : 用 以 许多 应 用 场合 是 将 加 速度 传 
感 器 与 陀螺 仪 结 合 使 用 。iPhone 5 是 第 一 款 内 仪 的 手机 ， 该 技术 与 方向 感应 
器 配合 使 用 ， 就 使 iPhone 5 具备 了 用 户 加 角速度 和 旋转 速度 等 运动 传 感 能 力 ， 
能 够 根据 手机 在 空间 的 摆 放 角度 进行 切 间 ' 见 更 多 的 动作 手势 和 更 高 的 精确 性 感 
应 ， 带 来 各 种 酷 粹 有 趣 的 游戏 体验 (图 7) 


图 3.75 使 用 陀螺 仪 玩 游戏 


(5) 光照 度 传感器 

光照 度 传感器 并 不 是 一 个 创新 产品 。 几 十 年 前 ， 人 们 就 开始 利用 光敏 电阻 和 光敏 二 
极 管 来 实现 对 环境 光 的 检测 。 随 着 这 些 年 人 们 对 绿色 节能 及 产品 智能 化 的 关注 ， 光 照度 
传感器 获得 了 越 来 越 多 的 应 用 。 光 照度 传感器 在 iPhone 中 起 到 两 个 作用 : 一 方面 ， 它 
可 以 根据 周围 光线 情况 自动 调节 显示 器 背光 亮度 ， 降 低产 品 的 功 耗 ; 另 一 方面 光照 度 
传感器 有 助 于 显示 器 提供 柔和 的 画面 。 当 环境 亮度 较 高 时 ， 使 用 环境 光 传 感 器 的 液晶 显 
示 器 会 自动 调 成 高 亮度 。 当 外 界 环境 较 暗 时 ， 显 示 器 就 会 调 成 低 亮度 。 

(6) 加 速度 传 

加 速度 传感器 可 以 测量 手机 在 X、Y、Z 三 个 轴 上 的 加 速度 。 在 手机 下 落 的 时 候 ， 
可 以 关闭 某 些 应 用 从 而 保护 手机 ， 实 现 手 机 翻转 的 同时 画面 自动 翻转 适应 屏幕 。 此 外 ， 
拍照 时 加 速度 传感器 可 以 检测 手 部 的 抖动 并 进行 补偿 ， 以 改善 画面 效果 。 
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3.4 电信 号 的 处 理 


绝 大 部 分 的 传感器 都 是 将 非 电量 转换 成 电量 ， 因 此 ， 后 续 的 信号 处 理 大 都 是 电信 号 的 
处 理 技术 ， 即 电子 技术 。 所 谓 电子 技术 ， 是 指 含 有 电子 的 、 数 据 的 、 磁 性 的 、 光 学 的 、 电 
磁 的 或 者 类 似 性 能 的 相关 技术 。 电 子 技术 可 以 分 为 模拟 电子 技术 、 数 字 电 子 技术 两 大 前 
分 。 模 拟 电子 技术 是 整个 电子 技术 的 基础 ， 在 信号 放大 、 功 率 放 大 、 整 流 稳 压 、 模 拟 量 反 
馈 、 混 频 、 调 制 解 调 等 领域 具有 无 法 替代 的 作用 。 数 字 电 子 技术 是 在 模拟 电子 技术 的 基础 
上 发 展 起 来 的 ， 数 字 电 路 具有 精度 高 、 稳 定性 好 、 抗 干扰 能 力 强 、 程 序 软 件 控制 等 一 系列 
优点 。 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 使 数字 电路 的 功能 越 来 越 强大 、 优 势 越 来 越 明 显 。 


模拟 信号 处 理 NN 
处 理 模 拟 电子 信号 主要 运用 模拟 电子 技术 。 人 - 门 研究 对 仿真 信号 进行 
日 


处 理 的 模拟 电路 的 学 科 。 它 以 半导体 二 极 管 、 体 管 和 场 效 应 晶体 管 为 关键 电子 器 
件 ， 通 过 信号 放大 电路 、 tn 号 产生 电路 、 信 号 显示 电路 及 电源 稳 压 
电路 等 技术 手段 对 信号 进行 处 理 。 从 


人 wp 
号 放大 电路 是 增加 或 功率 的 电 


靖江 > 让 大 作用 的 实质 是 :把 电源 的 能 
er Se 作用 是 控制 这 ， 就 是 用 能 量 比 较 小 的 输入 信号 来 
日 





控制 男 一 个 能 源 ， 中信 本 僵 反 映 输 入 信号 的 变化 ， 这 种 能 其 的 可 
控制 的 转移 使 输出 Rd Se 放大 的 对 象 是 信号 的 变化 量 ， 放 
大 的 前 提 是 Pe 轿 运算 放大 电路 、 反 馈 放 大 电路 、 功 率 放 大 电 
路 等 电路 类 型 











信号 放大 电路 实现 信号 放大 的 装置 称 为 放大 器 。 它 的 核心 是 电子 有 源 器 件 ， 如 电 
、 唱 体 管 等 。 为 了 实现 信号 放大 ， 放 大 器 必须 有 能 量 供给 。 常 用 的 能 源 是 直流 电源 

Bet eon tan rt hi 
换 和 处 理 ， 几 乎 都 以 放大 电路 为 基础 。20 世纪 初 ， 真空 三 极 管 的 发 明和 电信 号 放大 的 实 
现 ， 标 志 着 电子 学 发 展 到 一 个 新 的 阶段 。20 世纪 40 年 代 未 晶体管 的 问世 ， 特 别 是 20 世纪 
60 年 代 集成 电路 的 问世 ， 加 速 了 电子 放大 器 以 至 电子 系统 小 型 化 和 微型 化 的 进程 。 放 大 
电路 的 基本 形式 有 三 种 ， 共 发 射 极 放 大 电路 、 共 基 极 放大 电路 和 共 集 电极 放大 电路 。 在 构 
成 多 级 放大 器 时 ， 这 几 种 电路 常常 需要 相互 组 合 使 用 。 

现代 使 用 最 广 的 是 以 晶体 管 ( 双 极 型 晶体 管 或 场 效应 晶体 管 ) 放 大 电路 为 基础 的 集成 放 
大 器 。 大 功率 放大 及 高 频 、 微 波 的 低 噪声 放大 ， 常 用 分 立 晶体 管 放大 器 。 高 频 和 微波 的 大 
功率 放大 主要 靠 特殊 类 型 的 真空 管 ， 如 功率 三 极 管 或 四 极 管 、 磁 控 管 、 速 调 管 、 行 波 管 及 
正 交 场 放 大 管 等 

2. 信号 运算 与 处 理 电路 

信号 运算 与 处 理 电路 的 主要 任务 是 对 信号 进行 数学 运算 和 滤波 处 理 ， 将 测量 信号 转换 
成 易于 传输 的 信号 输出 ,或 进行 显示 、 记 录 。 
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(1) 数学 运算 

最 基本 的 信号 运算 电路 是 比例 运算 电路 ,其 他 运算 电路 都 是 在 比例 电路 的 基础 上 演变 
得 到 的 。 测 量 仪器 仪表 中 常用 的 信号 运算 电路 有 加 法 电路 、 减 法 电路 、 积 分 电路 、 微 分 电 
路 、 乘 法 电路 、 除 法 电路 、 对 数 运算 电路 和 指数 运算 电路 等 。 在 测量 仪器 中 运算 电路 的 应 
用 很 广 ， 如 对 测量 信号 进行 环境 温度 、 压 力 等 影响 因数 的 补偿 计算 ， 对 测量 信号 进行 量 值 
单位 的 标 度 运算 ， 对 非 线性 测量 信号 进行 线性 化 计算 等 。 
(2) 滤波 处 理 
滤波 电路 是 一 种 能 使 有 用 频率 信号 通过 而 同时 抑制 或 衰减 无 用 频率 信号 的 电路 ,分别 
有 低 通 滤波 电路 、 高 通 滤波 电路 、 带 通 滤波 电路 和 带 阻 滤波 电路 。 低 通 滤波 电路 让 输入 信 
号 中 的 低频 信号 通过 ， 而 将 高 频 信 号 阻隔 掉 。 高 通 滤波 电路 让 输入 信号 中 的 高 频 信号 通 
过 ， 而 将 低频 信号 阻隔 掉 。 带 通 滤 波 电路 让 输入 信号 中 某 一 频段 信号 通过 ， 而 将 该 频段 以 
a he 带 阻 滤波 电路 的 功能 与 带 通 滤波 电 好 相反 ， 是 阻止 输入 信 
号 中 某 一 频段 信号 通过 。 
TO 波 电路 、LC 滤波 电路 、 陶 次 滤 
Pt 的 滤波 电路 属于 有 源 滤波 电路 。 相 















对 于 传统 的 无 源 滤波 电路 而 言 ， 有 源 滤 波 ， 体积 小 、 负 载 能 力 强 、 滤 波 效果 好 等 优 


点 ， 并 兼 有 放大 作用 。 
3. 信号 产生 电路 RC 


信号 产生 电路 能 产生 ~ 


齿 波 和 脉冲 波 等 ) 信 号 目 可 从 儿 微 赫 到 
正弦 波 发 生 电 2 弦 波 ， pat 发 生 器 和 信号 源 的 核心 电路 。 正 弦 波 发 
生 电路 是 et eee Ee 反馈 网 络 、 选 频 网 络 和 
稳 幅 环节 四 前 ee 称 正弦 波 振东 电路， 有 RC 正弦 波 振荡 电路 、 
le 英 晶体 振荡 电路 三 种 类 型 。RC 正弦 波 电路 与 LC 正弦 波 电 路 分 别 是 低 
频 振荡 电路 和 高 频 振荡 电路 。 前 者 由 RC 串 并 联网 络 ( 文 氏 桥 式 ) 组 成 选 频 网 络 ， 后 者 由 
LC 并 联 回路 组 成 选 频 网 络 。 石 英 晶体 振荡 电路 是 利用 石英 唱片 的 压 电 效应 代替 LC 谐 
振 回 路 组 成 选 频 网 络 。 石 英 品 体 振荡 器 中 ， 正 逆 压 电 效应 同时 存在 、 互 为 因果 。 当 晶体 
上 有 外 加 电场 时 ， 晶 片 发 生 形变 ， 形 变 又 引起 电荷 和 电场 的 产生 ， 由 于 唱 体 的 机 械 限 
制 ， 最 后 达到 稳定 的 平衡 状态 。 

信号 产生 电路 在 通信 、 仪 表 和 电路 实验 和 设备 检测 中 具有 十 分 广泛 的 用 途 。 例 如 ， 在 
通信 系统 、 广 播 系统 及 电视 系统 中 ， 都 需要 射频 (高 频 ) 发 射 ， 这 里 的 射频 波 就 是 载波 ， 把 
音频 (低频 ) 、 视 频 信号 或 脉冲 信号 运载 出 去 ， 就 需要 能 够 产生 高 频 的 振荡 器 。 

4. 信号 显示 电路 

信号 显示 电路 在 仪表 中 的 作用 是 显示 被 测 参数 的 量 值 或 图 形 。 模 拟 信号 显示 电路 能 实 
现 数据 的 显示 和 记录 。 

(1) 数据 显示 

模拟 式 仪表 的 显示 方式 是 指针 式 指示 。 大 部 分 指针 式 仪表 的 基础 是 动力 驱动 机构， 
利用 通电 线圈 在 磁场 中 受到 力矩 作用 产生 偏转 的 原理 ， 将 信号 电流 通 入 动 图 ， 带 动 装 在 
动 图 上 的 指针 移动 ， 就 能 指示 出 被 测 参数 。 图 3. 76 所 示 为 动 圈 臣 指示 仪 。 动 圈 式 指示 
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如 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 
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仪 本 质 上 是 一 个 磁 电 式 毫 安 表 。 
(2) 数据 记录 


模拟 式 仪表 的 记录 方式 是 笔 式 记录 ， 通 过 信号 的 放大 、 驱 动 记录 机 构 带 动笔 移动 ， 配 











合 走 纸 机 构 在 记录 纸 上 画 出 数据 曲线 。 图 3. 77 所 示 为 模拟 式 记 录 仪 。 

















图 3.77 模拟 式 记录 仪 


图 3.76 动 圈 式 指示 仪 RR 
数字 信号 处 理 > 





数字 信号 处 理 是 运用 数 : 电子 om 子 方式 处 理 并 表示 的 方式 。 在 仪器 仪表 
领域 中 ， 数 字 信 号 We Sn 的 运 和 目 波 处 理 。 模 拟 电路 存在 种 种 缺 
点 ， a 受 deen. 二 卫 闪 统 处 灵活 人 卒 。 与 模拟 电路 相 比 ， 数 





字 电 路 具有 精度 高 、 体 种 水 、 Ee 人 了 
强 、 了 大 可 进行 二 
除 一 些 特殊 全 


领 咸 外 J me 
趋势 XX 


数字 信号 处 理 的 核心 算法 是 离散 傅 里 叶 变 换 (Discrete Fourier Transform， 
散 傅 里 叶 变换 使 信号 在 数字 域 和 频 域 都 实现 了 离散 化 ， 从 而 可 以 用 通用 计算 机 
号 。 而 使 数 : 
FFT)， 快速 






IE 叶 变 换 的 出 现 大 大 减少 了 离散 傅 里 叶 变换 的 运算 上 






号 处 理 成 为 可 能 ， 极 大 地 促进 了 该 学 科 的 发 展 。 数 字 信 号 处 理 的 算法 需要 利 月 
专用 处 理 设 备 如 中 央 微 处 理 器 (Central Processing Unit，CPU) 、 数 字 信 号 处 理 器 (Digital 


Signal Processor，DSP) 和 专用 集成 电路 等 。 
中 央 微 处 理 器 是 指 计算 机 内 部 对 数据 进行 处 理 并 对 过 程 进 行 控制 的 部 件 。 


们 


灵活 性 大 、 抗 干扰 能 力 
。 从 目前 的 发 展 趋 势 来 看 ， 
学 场合 ， 大 有 逐步 被 数字 电路 所 取代 的 


DFT)， 离 
理 离散 信 


号 处 理 从 理论 走向 实用 的 是 快速 传 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform， 
使 实时 的 数字 信 


计算 机 或 





E 随 着 大 规 


模 集 成 电路 技术 的 迅速 发 展 ， 芯 片 集成 密度 越 来 越 高 ， 中 央 微 处 理 器 可 以 集成 在 一 个 半 导 
体 芯片 上 ， 这 种 具有 中 央 处 理 器 功能 的 大 规模 集成 电路 器 件 ， 被 统称 为 “ 微 处 理 器 "。 今 
天 ， 微 处 理 器 已 经 无 处 不 在 ， 无 论 是 录像 机 、 智 能 洗衣 机 、 移 动 电话 等 家 电 产 品 ， 还 是 汽 
车 发 动机 控制 ， 以 及 数控 机 床 、 导 弹 精确 制导 等 都 要 嵌入 各 类 不 同 的 微 处 理 器 。 微 处 理 器 





不 仅 是 微型 计算 机 的 核 1 


部 件 ， 也 是 各 种 数字 化 智能 设备 的 关键 部 件 。 国 际 上 的 超 高 速 巨 


型 计算 机 、 大 型 计算 机 等 高 端 计算 系统 也 都 采用 大 量 的 通用 高 性 能 微 处 理 器 建造 。 
数字 信号 处 理 器 是 进行 数字 信号 处 理 的 专用 芯片 ， 是 伴随 着 微 电 子 学 、 数 字 信 号 处 理 
技术 、 计 算 机 技术 的 发 展 而 产生 的 新 器 件 。 利 用 数字 信号 处 理 器 可 以 快速 地 实现 对 信号 的 


























Ow 
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采集 、 变 换 、 滤 波 、 估 值 、 增 强 、 压 缩 、 识 别 等 处 理 ， 以 得 到 符合 人 们 需要 的 信号 形式 。 

由 于 传感器 和 其 他 控制 系统 所 用 的 器 件 、 装 置 的 输入 输出 信号 大 都 为 模拟 量 ， 因 此 在 
进行 数字 信号 处 理 之 前 经 常 需要 将 信号 从 模拟 域 转换 到 数字 域 ， 而 数字 信和 号 处 理 的 输出 要 
从 数字 域 转换 到 模拟 域 ， 这 通常 通过 模 数 转换 器 或 数 模 转换 器 实现 。 

数字 式 仪表 的 数字 信号 处 理 大 都 通过 程序 软件 完成 因此， 数字 式 仪 表 的 功能 强大 、 
计算 精度 高 、 灵 活性 大 。 数 字 式 仪表 的 显示 方式 可 以 用 数字 显示 (图 3.78)、 光 柱 显 示 、 曲 
线 显 示 、 图 像 显示 等 ;而 其 数据 记录 方式 可 以 用 笔 式 有 纸 记 录 ， 也 可 以 存储 在 仪器 中 随时 
调 取 查看 或 打印 (图 3. 79)。 随 着 大 规模 集成 电路 及 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 加 之 数字 信号 
处 理 理 论 和 技术 的 成 熟 和 完善 ， 用 数字 方法 来 处 理 信号 ， 即 数字 经 很 大 程度 
上 取代 了 模拟 信号 处 理 ， 更 有 工业 控制 计算 机 (图 3. 80) 将 信号 处 理 、 显 示 、 记 录 、 控 
制 、 存 储 、 传 输 一 体 化 。 


























图 3.80 工业 控制 计算 机 
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评阅 读 材 料 3-2、 
六 


无 人 驾驶 汽车 也 称 轮 式 移动 机 器 人 ， 是 智能 汽车 的 一 种 ,通过 车 载 传 感 系统 感知 道 
路 环境 ， 并 根据 感知 所 获得 的 道路 、 车 辆 位 置 和 障碍 物 信息 ， 控 制 车 辆 的 转向 和 行驶 速 
度 ， 从 而 使 车 辆 能 够 安全 、 可 靠 地 在 道路 上 行驶 ， 自 动 规划 行车 路 线 并 控制 车 辆 到 达 预 
定 目的 地 。 无 人 驾驶 汽车 集 自动 控制 、 体 系 结 构 、 人 工 智能 、 视 觉 计算 等 众多 技术 于 一 
体 ， 是 计算 机 科学 、 模 式 识别 和 智能 控制 技术 高 度 发 展 的 产物 ， 也 是 衡量 国家 科研 实力 
和 工业 水 平 的 一 个 重要 标志 ， 任国 也 三 国 克 全 丰 全 二 生生 册 关 轴 全 全 全 汪 
汽车 无 人 驾驶 技术 现 如 今 其 实 已 经 成 熟 了 ,如果 在 实验 室内 模拟 大 城市 的 交通 状 
况 ， 设计 场景 内 有 制式 统一 0 那么 不 用 转向 盘 ， 智 能 
汽车 完全 能 够 全 程 自动 行驶 。 
那么 智能 汽车 如 何 能 对 现实 中 复杂 的 交通 状况 了 p 何 可 以 像 人 的 眼睛 和 大 
脑 一 样 灵活 应 变 ， 关键 就 在 于 需 人 。 它 们 将 最 终 监 测 到 的 
和 转向 、 制 动 


数据 传递 给 高 精密 的 处 理 器 ， 从 而 识别 道路 、 向 、 制 吾 
等 决策 。 
在 智能 感知 识别 的 部 分 ， 雷达 系统 对 于 保证 行车 安全 来 说 是 最 


为 重要 的 。 目 前 ， se 的 传感器 有 激光 雷达 、 毫 米 波 雷达 、 视 觉 传 
感 器 三 种 。 


1. 激光 雷达 


aa 来 确定 物体 的 距离 ， 可 以 形成 精度 
高 达 厘 米 级 的 3L 地 图 ， 因 此 它 在 et 
起 着 重要 作 

Nh a 大 、 视 频 等 感应 器 ， 其 车 顶 
还 安置 了 一 个 体积 较 大 、 价 值 70 万 余人 民 币 的 64 位 激光 雷达 (Velodyne HDL - 64E)， 
谷歌 同样 也 是 采用 的 相同 高 端 配置 激光 雷达 (图 3. 81)。 车 载 激光 雷达 系统 的 优 劣 主要 
取决 于 2D 激光 扫描 仪 的 性 能 。 激 光 发 射 器 线束 越 多 ， 每 秒 采集 的 云 点 就 越 多 。 








图 3.81 配置 激光 雷达 的 智能 汽车 
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2. 毫米 波 雷达 

毫米 波 是 指 30 一 300GHz 频 域 (波长 为 1 一 10mm) 的 电磁 波 ， 毫 米 波 的 波长 介 于 
厘米 波 和 光波 之 间 ， 因 此 毫米 波 兼 有 微波 制导 和 光电 制导 的 优点 。 同 厘米 波导 引 头 相 
比 ， 毫 米 波 导 引 头 具有 体积 小 、 质 量 轻 和 空间 分 状 率 高 的 特点 。 与 红外 、 激 光 、 电 视 等 
光学 导 引 头 相 比 ， 毫 米 波 导 引 头 穿 透 雾 、 烟 、 灰 尘 的 能 力 强 ， 具 有 全 天 候 (大 雨天 除 
外 ) 全 天 时 的 特点 ， 这 能 与 激光 雷达 的 作用 产生 互补 。 另 外 ， 毫 米 波 导 引 头 的 抗 干扰 、 
反 隐 身 能 力也 优 于 其 他 微波 导 引 头 

目前 ， 毫 米 波 雷达 也 是 智能 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 标 配 传感器 ， 按 照 目前 主流 分 
类 ， 毫 米 波 雷达 可 分 为 24GHz 雷达 和 77GHz 雷达 。 套 照 其 特性 ， 通 常 车 辆 周围 的 车 辆 
检测 使 用 24GHz， 前 方 车 辆 检测 使 用 77GHz。 图 3. 82 和 到 至 志 米 演 夫 达 的 有 能 
汽车 。 A\ 








预 碰撞 安全 系统 (PCS) 


图 3.82 配置 意 米 波 雷 达 的 智能 汽车 


3. 视觉 传感器 

先进 驾驶 辅助 系统 应 用 摄像 头 作为 采集 图 像 信息 的 重要 工具 ， 摄像头 分 状 率 高 于 其 
他 传感器 ， 可 以 获取 足够 多 的 环境 细节 ， 帮 助 车 辆 进行 环境 认 知 ， 车 载 摄像 头 可 以 描绘 
物体 的 外 观 和 形状 、 读 取 路 标识 别 、 感 应 车 道 线 等 ， 这 些 功能 其 他 传感器 无 法 做 到 。 目 
前 摄像 头 的 应 用 主要 有 单 目 摄像 头 、 后 视 摄像 头 、 立 体 摄像 头 (或 称 双 目 摄像 头 ) 、 环 视 
摄像 头 。 从 降低 成 本 的 角度 看 ， 摄 像 头 是 识别 用 传感器 的 有 力 候补 之 一 。 在 一 切 清晰 的 
情况 下 ,摄像 头 是 最 好 的 选择 ,但 是 受 环境 因素 及 外 部 因素 影响 较 大 ， 如 隧道 中 光线 不 
足 及 天 气 因素 导致 的 视线 缩小 等 。 图 3. 83 所 示 为 配置 车 载 摄像 头 的 智能 汽车 
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图 3.83 配置 车 载 摄像 头 的 智能 汽车 
2014 年 5 月 28 日 Code Conference 科技 大 会 上 ， 谷歌 推出 了 一 款 新 产品 无 人 驾 
驶 汽车 。 谷 歌 无 人 驾驶 汽车 没有 转向 盘 和 制 动 系统 ， 它 通过 摄像 机 、 雷 达 传 感 器 和 激光 
测 距 仪 来 “看 到 ”其 他 车 辆 ， 并 使 用 详细 的 地 图 来 进行 导航 ,谷歌 数据 中 心 将 各 路 传 感 
器 收集 来 的 数据 信息 计算 处 理 后 ,操控 汽车 自动 驾驶 ， SS 二 维 码 。 


pp 













【谷歌 无 人 车 】 t 


[Cs 


从: 

Xi a 

2018 年 春节 联欢 晚会 的 珠海 分 会 场 ， 以 百度 Apollo 为 首 的 自动 驾驶 车 队 成 功 地 在 

珠 港澳 大 桥 上 做 出 了 同时 直行 、 编 队 蛇 行 、 同 时 列队 超车 等 多 个 复杂 的 车 队 阵 型 。 这 支 

由 100 辆 高 科技 车 辆 组 成 的 车 队 中 ,行驶 在 最 前 方 的 就 是 28 辆 搭载 了 百度 Apollo 自动 

驾驶 技术 的 无 人 驾驶 车 ， 其 中 包括 18 辆 轿车 、5 辆 小 巴 车 及 5 辆 无 人 送 货车 与 无 人 扫地 
车 ， 其 视频 见 二 维 码 。 


谷歌 无 人 驾驶 汽车 





图 3.85 百度 无 人 驾驶 汽车 
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《本 章 小 结 》 













本 章 主 要 介绍 了 测量 的 基本 概念 。 测 量 是 人 们 对 客观 事物 取得 数量 概念 的 一 种 认 
识 过 程 ， 是 借助 于 专门 的 技术 和 仪器 装置 ， 采 用 一 定 的 方法 获取 某 一 客观 事物 定量 数 
据 资料 的 认识 过 程 。 实 现 测 量 的 工具 一 般 称 为 测量 仪器 、 仪 表 、 计 或 具 。 一 般 测 量 系 
es 

， 其 任务 是 将 需要 测量 的 信息 转换 成 另 一 种 容易 后 续 处 理 的 信号 形式 。 传 感 器 按照 
二 全 床 吉 办 分 有 电阻 式 传感器 、 电 感 式 传感器 、 电 容 式 传感器 、 热 电 式 传感器 、 光 电 式 
传感器 、 压 电 式 传感器 等 。 测 量 信 号 的 处 理 技 术 主 要 运用 嫌 铬 电子 技术 和 数字 电子 技 
nit er a 件 控 制 等 一 系列 优点 
计算 机 技术 的 飞速 发 展 使 数字 式 仪表 逐渐 成 为 主流 A 
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3.4 常用 的 测 

3.5 吕 和 间接 能 A 

3.6 Ne 说 明 它们 的 特点 。 
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机 用 实例 。 
么 是 传感器 ? 简 ; 感 器 的 组 成 
:3 和 全 和 形式 通常 可 分 成 哪 几 类 ? 
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机 nn 
你 认为 仪器 仪表 技术 中 难点 是 什么 ? 
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控制 系统 的 稳定 性 、 快 速 性 、 准 
确 性 的 要 求 





熟悉 控制 理论 体系 ， 了解 经 典 


频率 响应 法 ， 根 轨迹 法 ， 状 态 





基本 的 控制 理论 控制 理论 、 现 代 控 制 理 论 、 智 能 | 空间 法 ， 能 控 性 ， 能 观测 性 ， 稳 
控制 理论 、 大 系统 理论 的 特点 定性 

位 式 控制 ，PID 控制 ， 最 优 控 

典型 的 控制 方法 了 解 典型 的 控制 方法 制 ， 人 工 智 能 ， 递 阶 控制 ， 分 散 
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清寺 入 案例 


风力 发 电机 (图 4.01) 是 将 风能 转换 为 机 械 能 的 动力 机 械 。 广 义 地 说 ， 
它 是 一 种 以 太阳 为 热源 ,以 大 气 为 工作 介质 的 热能 利用 发 动机 。 风 力 发 电 
的 原理 ， 是 利用 风力 带动 风车 叶片 旋转 ， 再 通过 增 速 机 将 旋转 的 速度 提 
升 ， 来 促使 发 电机 发 电 。 依 据 目 前 的 风车 技术 ， 风 速 大 约 3m/s( 微 风 的 程 
度 ) 便 可 以 开始 发 电 ， 其 视频 见 二 维 码 。 

风力 发 电 控制 系统 主要 包括 各 种 传感器 、 变 距 系统 、 运 行 主 控制 器 、 功 率 输 出 单 
元 、 无 功 补偿 单元 、 并 网 控制 单元 、 安 全 保护 单元 、 通 信 接 口 电 路 及 监控 单元 。 具 体 控 
制 内 容 有 信号 的 数据 采集 、 处 理 ， 变 桨 控制 ， 转 速 控制 ， 自 动 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 功 
率 因数 控制 ， 偏 航 控制 ， 自 动 解 绕 、 并 网 和 解 列 控制 ， 停 动 控制 ， 安 全 保护 系统 ， 
就 地 监控 ， 远 程 监控 。 当 然 不 同类 型 的 风力 发 电机 ， 也 会 有 所 不 同 。 

pe de os ha 
0 安全 。 这 是 因为 自然 风速 的 大 小 和 





【风力 发 电 】 


方向 是 随机 变化 的 ， 风 力 发 电机 组 的 并 网 入 、 输 入 功率 的 限制 、 风 轮 的 主动 对 风 及 
对 运行 过 程 中 故障 的 检测 和 保护 必须 能 be 上 。 同 时 ， 风 力 资源 丰富 的 地 区 通常 都 是 边 
远 地 区 或 是 海上 ， ons 常 要 求 能 够 无 人 值班 运行 和 远程 监控 。 风 力 发 
电机 组 的 控制 系统 不 仅 要 监视 电 和 对 机 组 运行 进行 控制 ， 而且 要 根 
返 行 效率 和 发 电量 。 

证 风力 发 电机 组 安全 可 靠 运行 ， 获 取 
: 当 风速 变化 时 通过 调节 发 电机 电磁 






机 组 运行 参 








风力 发 电 控制 系统 标 分 为 三 个 层 ; 


最 大 能 量 ， 提 供 质量 。 目 前 的 Re 
力矩 或 风力 en 
RN 控制 方法 基于 线 腑 化 
模型 实现 最 佳 叶 炎 速 比 的 跟踪 ， 利 用 风速 测 

量 值 进行 反馈 控制 或 电功率 反馈 控制 。 但 对 \ 
于 随机 扰动 大 、 不 确定 因素 多 、 非 线性 严重 
的 风电 系统 ， 传 统 的 控制 方法 会 产生 较 大 误 
差 。 因 此 ， 近 些 年 来 一 些 新 的 控制 理论 (如 
采用 模糊 逻辑 控制 、 神 经 网 络 智能 控制 、 鲁 
棒 控 制 等 ) 开始 应 用 于 风力 发 电 控制 系统 ， 
使 风机 控制 向 更 加 智能 的 方向 发 展 。 图 4.01 风力 发 电机 





自动 控制 是 一 门 理论 性 及 工程 实践 性 均 较 强 的 技术 学 科 ， 常常 称 为 控制 工程 ， 实现 这 
种 技术 的 基础 理论 被 称 为 自动 控制 理论 。 在 工程 和 科学 的 发 展 过 程 中 ， 自 动 控制 起 着 越 来 
越 重 要 的 作用 ， 它 已 成 为 现代 工业 生产 过 程 中 十 分 重要 且 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

自动 控制 理论 是 研究 自动 控制 共同 规律 的 基础 科学 ， 早 期 的 自动 控制 是 以 反馈 理论 为 
基础 的 自动 调节 ， 由 于 在 军事 和 航空 中 的 成 功 应 用 ， 第 二 次 世界 大 战 后 完整 的 经 典 控制 理 
论 体系 形成 。20 世纪 60 年 代 ， 在 现代 应 用 数学 和 计算 机 技术 的 推动 下 ,现代 控制 理论 体 
系 形成 。 目前， 自动 控制 理论 已 进入 智能 控制 理论 和 大 系统 理论 的 新 阶段 。 自 动 控 制 理论 
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具有 理论 概念 性 强 、 工 程 背景 深厚 、 强 调 方法 论 教育 的 特点 。 
本 章 将 主要 介绍 自动 控制 的 基本 概念 和 基本 特性 ， 以 及 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理 
论 、 智 能 控制 理论 和 大 系统 理论 的 基本 概念 和 基本 方法 等 。 





4.1 自动 控制 的 基本 概念 


人 类 社会 进入 工业 化 时 代 后 ， 生 产 规模 越 来 越 大 ， 生 产 工 艺 越 来 越 复杂 ， 人 工控 制 已 
完全 不 能 适应 生产 的 要 求 ， 自 动 控制 应 运 而 生 。 自 动 控制 是 随 着 人 们 不 断 解决 在 生产 实践 
和 科学 试验 中 提出 的 “控制 ”问题 而 发 展 起 来 的 ， 所 以 ， 首 先 必须 了 解 什么 是 控制 。 什 么 
是 控制 ? 什么 是 自动 控制 ? I 


制 的 实例 来 进行 说 明 。 
4.11 有 Ea] KN 


按 《 现 代 汉语 词典 ) 的 解释 控制 是 党 使 其 任意 活动 或 超出 范围 ， 或 使 其 
按 控制 者 的 意愿 活动 。 控 制 由 人 来 操作 ，- 即 人 关 粹 制 。 在 生产 生活 中 有 很 多 需要 控制 的 事 
物 ， 如 图 4 所 示 的 室温 人 工控 制 的 过 得 -多 深 季 ， 送 风 经 加 热 器 加 热 后 送 往 恒温 室 。 为 保 
Ne 

JS 计 的 读数 指示 




















并 随时 判断 、 决 定 如 何 操作 加 热 
周 节 加 热 阀门 的 开 度 ， 以 满足 室内 






温度 恒定 苋 要 求 。 在 此 控制 过 程 中 ,操作 者 的 工作 
X| wn 苯 三 步 。 
入 和 2 G) 测量 观看 温度 计 检测 的 房间 温度 值 。 
t (2) 比较 : 判断 当前 房间 温度 实际 测量 值 和 
理想 温度 值 是 否 相等 ， 思 考 是 否 需 要 进行 阅 门 操 
图 4#.1 室温 人 工控 制 系统 示意 作 及 如 何 操作 。 


(3) 执行 : 根据 思考 结果 进行 阐 门 操作 。 

人 工控 制 室温 的 日 的 ， 就 是 通过 操纵 阀门 的 开 度 , 使 得 室内 的 温度 保持 恒定 。 在 这 
里 ， 室 内 温度 是 “被 控 变 量 "， 加 热 器 的 热 水 流 量 是 “操纵 变量 "。 人 用 眼睛 看 到 温度 计 显 
示 的 温度 测量 值 ， 输 入 大 脑 与 给 定 的 理想 温度 进行 比较 形成 偏差 信号 ， 青 根据 偏差 的 大 小 
判断 需要 增 大 阀门 开 度 还 是 减 小 阀门 开 度 ， 做 出 决定 后 输出 控制 信号 ， 用 手 来 操纵 调节 阀 
门 以 提高 送 风 的 温度 或 者 降低 送 风 的 温度 ， 从 而 使 室内 温度 接近 给 定 值 。 室 温 人 工控 制 信 
号 传递 过 程 如 图 4. 2 所 示 。 








"[#] -Lan = 加热 器 及 房间 }} 


图 4.2 室温 人 工控 制 信号 传递 过 程 


~ 
理想 温度 房间 温度 





Ow 
we 


ee 一 一 一 一 自动 控制 基本 原理 第 4 章 | 


通过 上 述 实例 讨论 可 以 进一步 看 出 ， 所 谓 控制 就 是 指 “ 某 个 主体 使 其 他 对 象 按照 一 定 
的 目的 来 动作 ”"。 在 上 面 的 例子 中 ,主体 就 是 操作 者 ,对 象 就 是 加 热 器 及 房间 ， 目 的 就 是 
使 得 室内 温度 符合 理想 温度 。 整 个 控制 过 程 实际 就 是 “测量 偏差 ,纠正 偏差 ”的 过 程 ， 并 
且 通 过 人 的 眼睛 、 大 脑 、 手 臂 及 阀门 等 构成 一 个 人 机 结合 的 控制 系统 。 


EXEN ai 


由 于 人 的 能 力 差异 和 局 限 ， 人 工控 制 不 精确 且 不 稳定 。 如 果 控制 过 程 要 求 精度 高 、 
其 忆 ， 贞 人工 控 和 出 委 再 尼 这些 要 末 。 这 乓 就 答 要 … 庆 “ 近 创 半生 ” 玉 代 圭 人 工控 全 
以 完成 对 控制 对 象 的 高 精度 、 快 速 、 稳 定 的 控制 要 求 。 

图 4.1 所 孙 的 室温 人 工控 制 过 程 ， 可 以 用 图 4 3 所 示 的 室温 自动 控制 系统 实现 。 该 系 
统 由 万 间 、 执 加热 几 、 湿 度 人 二 器 、 控 制 基 、 攻 和 《让 开 赐 ) 板牙， 基 中， 
传感器 TT 作为 测量 仪表 可 以 将 实际 的 室内 温度 
值 转换 为 控制 器 可 接受 的 标准 信和 号， 实现 了 人 工 A 
控制 中 的 “测量 ”功能 ， 控 制 器 TC 将 温度 传 感 
器 TT 送 来 的 温度 实测 值 和 设 定 的 理想 温 由 


行 比较 ， 根 据 偏差 信号 的 大 小 按照 控制 



















9 功 


得 到 控制 信号 ， 实 现 了 人 工控 制 中 
能 ;最 后 ， 电 动 调节 阀 oh ， 按 照 控 ” 回 周 
制 器 传 来 的 信号 的 大 小 自动 fF 度 ， 改变 了 从 扣 加 水 
人 be CT 图 4.3 室温 自动 控制 系统 示意 
1 一 热 水 加 热 器 ，2 一 温度 传感器 
比较 上 述 两 可 以 看 出 ， ne 3 一 控制 器 ，4 一 执行 器 《电动 调节 阅 ) 
工控 制 的 基本 a 它们 都 建 “测量 


偏差 ， 纠 正 偶 差 的 基础 上 并 且 为 了 纠正 偏差 而 将 被 控 变 量 传送 给 控制 器 形成 一 种 闭环 控 
制 模式 。 在 室温 自动 控制 过 程 中 ,控制 信号 的 流动 及 相互 关系 如 图 4. 4 所 示 。 









理想 温度 





图 4.4 室温 自动 控制 信号 的 流动 及 相互 关系 


从 上 面 的 实例 可 知 ， 无 论 是 人 工控 制 还 是 自动 控制 ， 它 们 都 具备 这 样 的 基本 特征 : 一 
是 要 对 输出 量 进行 测量 ; 二 是 要 把 测量 的 系统 输出 量 和 预先 给 定 的 输入 量 进行 比较 ， 从 而 
获得 偏差 : 三 是 要 按 偏差 产生 控制 指令 ,进而 消除 或 者 减 小 偏差 。 控制 的 目的 是 使 被 控 对 
象 的 输出 能 够 按照 预定 的 规律 运行 ， 并 且 达 到 预期 的 目标 。 这 两 种 控制 的 不 同 在 于 自动 控 
制 利用 自动 化 仪表 及 装置 实现 了 对 人 工控 制 的 取代 。 
动 控制 的 过 程 没 有 人 的 直接 参与 ， 全 部 由 控制 装置 自动 完成 。 其中， 控制 器 代替 了 
人 脑 ， 执 行 器 代替 了 人 手 ， 传感器 代替 了 人 的 感官 。 总 之 ,自动 控制 用 控制 装置 代替 了 
人 ， 完 成 了 对 温度 的 控制 。 所 以 ， 自 动 控制 就 是 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 控制 装 
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置 使 被 控 对 象 自动 地 按照 预定 规律 运动 的 一 种 控制 。 巾 被 控 对 象 及 自动 控制 装置 构成 的 
能 够 自动 地 按照 预定 要 求 运行 的 整体 ， 称 为 自动 控制 系统 。 


通常 的 自动 控制 系统 大 都 是 用 传感器 测量 得 到 控制 系统 的 输出 量 ， 然 后 将 其 反馈 到 输 
和 端 和 给 定 输入 值 进行 比较 产生 偏差 信号 ， 然 后 根据 偏差 进行 控制 。 从 信号 的 流动 过 程 可 
以 看 出 ， 这 一 过 程 形成 了 信息 的 闭合 回路 。 这 种 将 系统 的 输出 信息 反馈 送 到 输入 端的 方式 
称 为 反馈 。 反 馈 有 负 反 馈 和 正 反馈 之 分 。 

1. 负 反 馈 

如 果 系 统 的 反馈 信号 ( 即 传送 到 输入 端的 实测 值 ) 的 极 性 与 给 定 输入 信号 的 极 性 相反 ， 
在 计算 反馈 偏差 信号 时 ， 需 要 进行 减法 运算 ， 这 种 反馈 控制 为 负 反 馈 控 制 。 如 果 采 取 
ea 就 能 获得 反 向 偏差 信号 ， 

统 的 输出 





并 输出 与 系统 的 输出 量变 化 方向 相反 的 控制 信和 号, 量 朝 着 减 小 偏差 的 方向 移 
动 ， 直 至 恢复 到 给 定 值 。 “测量 偏差 .纠正 偏差 2 :原理 ， 称 为 反馈 控制 原理 。 
2. 正 反 馈 


发 信 号 的 极 性 相同 ， 则 称 这 种 控制 方式 为 正 反馈 
当 因 某 种 原因 造成 系统 的 输出 量 向 某 个 方向 偏离 
了 给 定 值 时 ， 由 于 反馈 信号 定 值 的 极 性 俩 产生 了 同 向 相 加 信和 号， 控制 
器 输出 与 系统 的 输出 量变 从 器 的 作用 下 ， 系 统 的 输出 量 会 继 
续 向 着 信 离 给 定 值 方向 车 动 ， 旬 终 使 得 系统 让 安 全 工作 范围 ,破坏 系统 的 正常 运 
行使 得 系统 无 法 2[ 准 。 ) 因 此 ， OCT 

所 谓 负 反馈 演 制 > 是 指控 制 系统 的 把 久 到 近 系统 和 和 的 亲 环 友人 
系统 。 在 工业 作 \ 折 动 控制 系统 的 主要 任务 是 对 生产 过 程 中 的 有 关 参 数 (温度 、 压 力 、 流 量 、 
物 位 、 成 分 、 湿度、 物性 等 ) 或 运动 过 程 中 的 有 关 参 数 (速度 、 方 向 、 距 离 等 ) 进 行 稳定 性 控 
制 ， 使 其 保持 恒定 或 按 一 定 规律 变化 。 因 此 ， 负 反馈 自动 控制 系统 是 最 常用 的 控制 系统 。 


自动 控制 系统 的 组 成 


所 谓 自动 控制 系统 ， 就 是 为 实现 对 某 个 参数 的 自动 控制 ， 由 相互 联系 、 制 约 的 一 些 仪 
表 、 装 置 、 设 备 等 构成 的 一 个 整体 。 图 4. 3 所 示 的 室温 自动 控制 系统 是 由 房间 、 热 水 加 热 
器 、 温 度 传感器 、 控 制 器 和 执行 器 (电动 调节 闪 ) 组 成 的 。 

在 讨论 控制 系统 工作 原理 时 ， 为 清楚 地 表示 自动 控制 系统 各 组 成 部 分 的 作用 及 相互 关 
系 ， 一 般 用 原理 框图 来 表示 控制 系统 。 对 于 最 简单 的 闭环 控制 系统 ， 无 论 其 被 控 对 象 的 设备 
和 被 控 变 量 如 何不 同 ， 系 统 的 结构 和 组 成 基本 上 都 可 以 采用 图 4. 5 所 示 的 框图 来 表示 。 


如 果 系 统 的 反馈 信号 的 极 性 与 给 
控制 。 如 果 在 控制 系统 中 采用 正 
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相同 的 




















设 定 值 ”偏差 





图 4.5 闭环 控制 系统 原理 框图 
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系统 原理 框图 反映 了 系统 中 信息 传递 的 基本 关系 。 信 号 线 和 箭头 表明 信号 传递 方向 ; 
方 框 表示 信号 发 生变 换 的 环节 ， 如 控制 器 、 执 行 器 、 被 控 对 象 、 测 量变 送 器 、 信 号 综合 点 
等 。 各 环节 的 功能 如 下 。 

(1) 控制 器 是 控制 系统 的 核心 环节 ， 它 根据 被 控 变 量 与 设 定 值 的 偏差 信号 或 者 系统 的 
其 他 输入 信号 进行 一 定 的 控制 运算 ， 产 生 相 应 的 控制 输出 信号 

(2) 执行 器 根据 控制 器 提供 的 控制 信号 ， 对 被 控 对 象 的 某 个 能 够 影响 被 控 变 量 的 控制 
变量 (操纵 变量 进行 直接 操作 。 

(3) 被 控 对 象 是 控制 系统 所 控制 和 操作 的 对 象 ， 它 的 输出 量 是 控制 系统 的 被 控 变 量 。 

(4) 测量 变 送 器 或 传感器 用 来 测量 被 控 对 象 的 实际 参数 (如 被 控 变 量 、 干 扰 量 等 )， 经 
过 信号 处 理 ， 转 换 成 为 控制 器 能 接收 的 信号 或 输出 显示 。 
(5) 信号 综合 点 表示 信号 的 综合 的 








中 ,测量 变 送 器 将 被 控 变 量 的 测量 值 反 馈 到 控制 器 的 输 给 定 值 相 比 较 ( 相 减 功 能 )， 
比较 后 得 到 偏差 信号 ， 进 行 控制 运算 。 


4.2 上 过世 本 和 
控制 系统 是 为 了 完成 一 en nn 执行 、 反 馈 等 环节 


构成 的 系统 。 为 了 得 到 理想 站 必须 了 解 控 的 特性 。 自 动 控制 理论 主要 从 









以 下 三 个 方面 对 自动 控制 尼 1 
(1) 系统 的 模型 ， 洁 太 控 制 系统 各 输入 和 输 汽 之 间 的 关系 。 
(2) 系统 的 分 和 影响 控制 系 多 各 个 因素 。 
(3) 人 通过 对 控制 系统 咬 纸 全 研究 ， 确 定 最 佳 控制 方案 和 控制 规则 。 


动 控制 系统 的 模型 


控制 系统 往往 是 多 种 多 样 的 。 被 控 对 象 可 以 是 机 床 、 加 热 炉 、 反 应 釜 ， 也 可 以 是 车 
辆 、 船 舶 、 飞 行 器 等 。 被 控 变量 可 以 是 机 器 的 运转 速度 ， 反 应 过 程 的 物质 温度 、 成 分 ,也 
可 以 是 飞机 、 导 弹 、 船 舶 的 航向 、 速 度 、 加 速度 等 。 总 之 ,控制 系统 存在 于 各 个 不 同 的 领 
域 ， 被 控制 的 变量 可 以 具有 不 同 的 物理 属性 。 但 不 同 物理 系统 的 变化 规律 存在 相似 性 ， 也 
就 是 说 ， 如 果 列 出 许多 不 同 物理 属性 的 数学 表达 式 (如 微分 方程 )， 这 些 数 学 表达 式 中 存在 
对 应 相似 的 情况 。 例 如 ， 串 联 电容 经 闭合 回路 放电 与 热 物 体 的 自然 冷却 都 遵从 衰减 规律 ， 
可 以 用 相同 形式 的 微分 方程 描述 。 
因此 ， 在 研究 控制 系统 时 ,可 以 抛 开 系统 的 物理 属性 ， 只 对 其 数学 表达 式 进 行 研究 
研究 所 得 的 结论 适用 于 具有 不 同 物理 属性 的 各 类 系统 。 在 对 控制 系统 进行 理论 分 析 时 ， 首 
先 要 将 具体 的 系统 抽象 成 数学 表达 式 ， 这 种 数学 表达 式 就 是 系统 模型 。 

.自动 控制 系统 模型 的 基本 形式 


系统 模型 是 指控 制 系统 输入 和 输出 之 间 特 性 关系 的 数学 描述 。 研 究 控制 系统 的 基本 特 
性 ,实际 上 就 是 研究 控制 系统 输入 和 输出 之 间 的 特性 关系 . 特别 是 系统 输入 和 输出 变量 之 
间 的 动态 关系 。 要 得 到 系统 模型 ， 首 先 要 得 到 环节 模型 。 
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2 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 
nl sn 


(1) 环节 模型 

环节 是 指 构成 系统 的 各 个 物理 实体 ， 有 仪表 、 装 置 、 设 备 等 。 无 论 环节 的 内 部 性 能 如 
何 ， 它 对 输入 信号 的 响应 (输出 ) 都 是 有 规律 可 循 的 ， 这 个 规律 的 表述 就 是 环节 模型 。 环 节 
可 以 是 测控 系统 的 某 一 个 具体 组 成 环节 ， 如 传感器 、 执 行 器 ,甚至 可 以 对 应 一 个 简单 的 弹 
性 元 件 ， 也 可 以 是 由 多 个 部 件 组 成 的 一 个 子 系统 。 在 动态 过 程 中 ， 环 节 的 输入 增 量 与 输出 
之 比 一 般 是 随时 间 变 化 的 函数 关系 。 4.6 所 示 环 节 的 动态 特性 为 

LN pe _ 铂 出 条 个 弄 吓 = Fo) 

图 4.6 环节 框图 式 中 ，7(z) 是 描述 输入 和 输出 关系 的 函数 。 

(2) 系统 模型 

A 5 Ai 
程 、 差 分 方程 、 传 递 函 数 、 脉 冲 传递 函数 和 动态 结构 图 等 & 好 了 绊 复杂 、 多 变 的 控制 对 象 
无 法 采用 简单 的 单 输入 单 输出 变量 的 线性 定常 模 epee 
tte est ig io rie 
变量 系统 ， 其 数学 模型 将 是 大 维 数 的 状态 广 对 象 的 参数 是 分 布 的 ， 其 特性 要 用 偏 
微分 方程 来 描述 。 冰 y 





(4-1) 






























2. 自动 控制 系统 的 建 模 方 < 
在 具体 的 控制 系统 的 分 析 和 Y ， 于 立 系统 的 演 站 具 型 是 一 件 非常 重要 的 工作 。 通 
常 建 模 的 方法 有 两 类 ， 即 解析 续 和 实验 法 。 


(1) 解析 法 建 模 

解析 法 建 模 是 统 和 环节 所 遵 和 a 
律 和 基 尔 霍 i 立 电路 网 络 的 型 ; 根据 牛顿 三 定律 来 建立 机 械 系统 的 数学 模 
型 ; 根据 流体 办 学 的 有 关 定 律 来 建立 液压 系统 的 数学 模型 。 解 析 法 建 模 适 用 于 非 线 性 不 严 
重 或 者 线性 定常 系统 的 数学 模型 的 建立 。 
用 时 间 函 数 描述 的 动态 关系 最 直观 , 易 推导 。 图 4.7 所 示 为 一 个 简单 的 RC 电路 ， 如 
果 我 们 想得到 RC 电路 输入 电压 ur (0 和 输出 电压 uc (#) 之 间 的 动态 关系 ,可 以 运用 电路 的 
定律 对 其 充电 过 程 分 析 求 解 ， 其 原理 视频 见 二 维 码 。 

根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 以 列 出 
































Ur(t) Huc(t)=u,(t) 《在 一 2 
根据 元 件 自身 的 伏 安 关 系 可 得 
ie(D) =C eS (4—3) 


联 立 式 (4-2) 与 式 (4-3)， 可 得 








RO t= 大 = 
dt 
C ac 人 
令 T=RC, 式 (4-4) 可 整理 为 
工业 < 人 we) 一 w 人 (4—5) 





dt 


图 4.7 RC 电路 
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可 见 ， 描 述 RC 电路 的 物理 方程 式 是 一 个 一 阶 微分 方程 。 根 据 数 学 知识 ， 式 (4 -5) 无 
法 解 出 通 解 ， 只 有 特 解 。 当 wu.(4) 是 幅 值 为 U 的 阶 跃 信号 时 ，uc (4) 的 响应 如 图 4.8 所 示 。 














ue)=U(—e (4-6) 

(2) 实验 法 建 模 

理论 上 ， 各 种 物理 对 象 只 要 知道 其 工作 机 理 都 可 以 求 出 其 特性 。 但 在 许多 情况 下 ， 册 
于 实际 的 系统 或 环节 结构 比较 复杂 。 加 上 变量 之 间 存 在 非 线性 关系 ， 很 难 采用 解析 法 建立 
数学 模型 ， 因 此 多 采用 实验 法 建立 其 数学 模型 。 实 验 法 建 模 是 通过 实验 来 识别 对 象 的 数学 
模型 ， 又 称 辨识 建 模 ， 在 统计 系统 输入 信号 和 输出 信号 (数据 ) 的 基础 上 ， 用 规定 的 一 类 模 
型 处 理 方法 来 确认 其 模型 ， 即 根据 系统 对 典型 输入 信号 的 响应 过 程 和 实验 数据 来 建立 数学 
模型 ， 使 之 与 被 测 对 象 等 价 。 从 

在 采用 实验 法 建 模 时 ， 需 要 选择 特定 的 输入 信和 号， 最 嘴 来 用 的 输入 信号 是 阶 夏 信号 及 
a RR a 


= 人 人 (4-7) 
A 
式 中 ，A 为 阶 跃 幅 值 。 SA 























图 4.8 RC 电路 阶 跃 响应 图 4.9 阶 跃 信号 


控制 系统 或 环节 对 阶 路 信号 的 响应 过 程 能 充分 展现 系统 或 环节 的 特性 ， 并 且 实 验 、 分 
析 都 方便 、 直 观 。 图 4. 8 所 示 的 RC 电路 的 阶 跃 响应 曲线 的 特征 非常 明显 ， 如果 对 一 个 未 
知 的 对 象 做 出 相似 的 阶 跃 响应 曲线 ， 则 可 以 断定 其 输入 和 输出 之 间 的 特性 关系 是 一 阶 微分 
方程 。 

在 实际 应 用 中 , 无 论 用 分 析 法 还 是 实验 法 建立 的 数学 模型 ， 都 存在 模型 精度 和 复杂 性 之 
间 的 矛盾 ， 即 系统 的 数学 模型 越 准确 ， 复 杂 性 越 高 ， 系 统 的 分 析 与 设计 便 越 困难 。 所 以 ， 工 
程 上 总 希望 在 能 满足 一 定 的 精度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 使 数学 模型 简单 。 为 此 ,在 建立 数学 
模型 时 常 做 许多 假设 和 简化 ， 最 后 得 到 的 是 有 一 定 精度 的 近似 数学 模型 。 
3. 拉 普 拉 斯 变换 与 传递 函数 
解析 法 建 模 通常 得 到 的 是 描述 系统 的 微分 方程 。 要 进一步 分 析 计 算 系 统 的 动态 性 
能 ， 最 直接 的 方法 就 是 求 出 微分 方程 的 时 域 解 ， 即 对 于 给 定 的 输入 作用 ， 求 出 相应 输出 的 
时 间 函 数 。 但 在 高 阶 系统 中 直接 求 系统 的 时 域 解 较 困难 . 通常 需要 采用 拉 普 拉 斯 变换 这 一 
数学 工具 进行 变量 转换 ， 以 降低 运算 难度 ， 减 小 运算 量 。 
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nl ss 


(1) 拉 普 拉 斯 变换 

拉 普 拉 斯 变换 是 将 时 域 函数 变换 为 复 频 域 函 数 ， 是 一 种 积分 变换 。 在 复 频 域 中 ， 微 分 方 
程 和 积分 方程 都 转化 为 代数 方程 ， 便 可 方便 地 解 出 输入 输出 关系 式 ， 而 且 还 能 方便 地 逆 变 换 
为 时 域 响应 函数 。 因 此 ， 在 自控 原理 分 析 中 通常 用 拉 普 拉 斯 变换 式 表示 环节 的 特性 。 

拉 普 拉 斯 变换 的 定义 为 : 如 果 一 个 以 时 间 上 为 自 变量 的 函数 f(t)， 它 的 定义 域 是 :二 0 
时 ， 其 拉 普 拉 斯 变换 为 


F(s) =| /Wa (4—8) 
式 中 ，; 为 复 频 域 变量 ，f(1) 称 为 原 函 数 ，F(s) 称 为 象 函 数 。 拉 普 拉 斯 变换 式 通常 简写 成 
F(s)=L[L/()] (4-9) 
例如 ， 对 于 图 4.7 所 示 的 RC 电路 ， 其 充电 特性 为 


duc(t) 


RC ~ me 
went (4—10) 


1 


"oe er (4-11) 


对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 为 


则 输入 输出 关系 式 可 以 写成 






拉 普 拉 斯 变换 能 够 把 微分 运算 运算 转换 成 代数 运算 ， 可 以 清楚 地 表达 系统 的 特 
性 ， 并 且 有 现成 的 变换 表 可 者 简便 的 工程 方法 ， 是 控制 理论 中 分 析 研 究 
系统 特性 的 主要 方法 之 一 


(2) 传递 函数 


Ce aa 系数 线性 微分 方程 来 描述 。 当 输入 信号 确 
ee Ve 分 方程 得 出 系统 欧 答 出 响应 ， 还 可 以 根据 输出 响应 的 数学 表达 式 面 
出 时 间 响 应 曲线 ”直观 地 反映 出 系统 工作 的 动态 过 程 。 但 这 种 求解 方法 过 程 比较 复杂 ， 输 
入 输出 表达 式 不 清晰 ， 难 以 分 析 判 断 系统 的 动态 性 能 。 在 控制 理论 中 ， 并 不 通过 直接 求解 
系统 微分 方程 来 分 析 设 计 控 制 系统 ， 而 是 采用 传递 函数 这 种 与 微分 方程 等 价 的 数学 模型 来 
研究 控制 系统 的 性 能 。 

在 表达 系统 或 环节 的 数学 模型 中 ， 把 用 拉 普 拉 斯 变换 式 表示 的 输入 输出 关系 式 称 为 传递 函 
数 。 其 定义 为 :线性 定常 系统 在 输入 、 输 出 初始 值 均 为 零 的 情况 下 ， 输 出 的 拉 普 拉 斯 变换 和 输 
入 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 。 在 控制 理论 研究 中 ， 传 递 函 数 是 表示 输入 输出 关系 的 最 常用 方式 。 

例如 ， 图 4. 10 所 示 的 水 槽 中 ,水 经 过 阀门 1 不 断 地 流入 ， 又 通过 阀门 2 不 断 流出 。 


可 工艺 上 要 求 控制 水 槽 的 液 位 4， 于 是 水 槽 就 是 被 
mr 控 对 象 ， 液 位 就 是 被 控 变 量 。 若 想 通过 调节 阀 


门 1 来 控制 液 位 ， 就 应 了 解 水 槽 进 水 流量 Q, 和 


液 位 有 之 间 的 特性 关系 。 经 过 机 理 分 析 可 导出 水 
槽 对 象 的 进 水 流量 Q 和 液 位 之 间 的 传递 函 
D4 数 为 


同门 】 人 




















Wa)= EK 
图 4.10 水 位 特性 推导 Qi(s) Ts+1 








(4—12) 
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当 进 水 流量 Q, 阶 跃 变化 时 











Q (5)= 和 外 (4.=13) 
H(s)=W(s) ， Q=T 。 闻 (4-14) 
通过 逆 变 换 ， 得 到 时 域 表 达 式 为 
Ah(1)=KAQ (1—e +) (4—15) AQ, 
水 槽 液 位 系统 的 阶 跃 响应 (飞升 ) 曲 线 如 图 4. 11 
所 示 。 
控制 系统 的 特性 由 组 成 系统 的 各 环节 的 传递 函 i 


数 综合 而 得 。 要 知道 控制 系统 的 特性 ,首先 要 求 得 
控制 系统 中 各 环节 的 传递 函 数 ， 如 被 控 对 象 传递 函 “e 
数 、 执 行 器 传递 函数 、 控 制 器 传递 函数 、 传 感 器 传 

递 函数 等 。 RON 























的 结构 原理 后 ， 运 用 等 效 变换 法 就 可 以 求 出 
统 的 传递 函数 。 知道 控制 系统 的 传递 函数 . 
析 控 制 系统 的 性 能 ， 就 能 求 出 被 控 变 用 图 4.11 水 槽 液 位 系统 的 
下 的 响应 曲线 。 CA 阶 跃 响 应 (飞升 ) 曲 线 
4.2.2 自动 控制 系 
wea 时 eee hs El 
生变 化 时 ， 2 控 变量 ) 随 时 ar 又 称 控制 系统 的 时 间 响 应 。 特 别 是 
自动 控制 系 应 是 研究 自动 统 性 能 的 典型 样本 。 
ls 系统 的 性 能 要 求 
对 于 任何 一 个 控制 系统 的 要 求 都 可 以 概括 为 稳定 性 ( 稳 ) 、 快 速 性 ( 快 )、 准 确 性 ( 准 ) 三 





个 方面 .“ 稳 ”与 “ 快 ” 是 说 明 系 统 的 动态 品质 .“ 准 ”是 说 明 系 统 的 稳 态 品质 。 

(1) 时 域 性 能 描述 

控制 系统 的 时 间 响 应 从 时 间 顺 序 上 讲 ， 大 致 可 以 划分 为 稳 态 和 动态 两 个 过 程 。 研 究 系 
统 的 时 间 响 应 必须 对 稳 态 和 动态 两 个 过 程 的 特点 和 性 能 加 以 讨论 。 

@ 控制 系统 的 稳 态 是 指控 制 系统 的 输入 和 输出 信号 都 处 于 稳定 状态 。 稳 态 过 程 是 指 
控制 系统 的 输出 稳定 不 变化 的 时 间 段 。 正 常 工作 的 自动 控制 系统 ， 在 没有 干扰 的 情况 下 应 
当 处 于 稳 态 。 

@ 控制 系统 的 动态 是 指控 制 系统 的 输入 和 输出 信号 都 处 于 变化 中 。 动 态 过 程 是 指控 制 
系统 从 系统 开始 变化 ， 到 变化 结束 进入 稳 态 之 前 的 时 间 段 ， 常 称 为 过 渡 过 程 。 正 常 工作 的 自 
动 控制 系统 对 十 扰 进行 控制 的 过 程 是 过 渡 过 程 ， 过 渡 过 程 结束 后 ,控制 系统 进入 稳 态 过 程 。 

(2) 稳定 性 分 析 

控制 系统 要 正常 工作 ， 必 须 是 稳定 的 。 因 此 ， 稳定 性 是 控制 系统 能 够 正常 工作 的 前 提 
条 件 ， 也 是 最 重要 的 条 件 。 如 何 分 析 系统 的 稳定 性 并 提出 保证 系统 稳定 的 措施 ， 是 控制 理 


论 的 基本 任务 之 一 。 
9 
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稳定 性 的 概念 可 以 通过 图 4. 12 所 示 
的 例子 加 以 简单 说 明 。 考 察 置 于 水 平面 上 
C7 的 圆锥 体 ， 其 底部 朝 下 放置 时 稳定 性 好 。 


若 将 圆锥 体 稍微 倾斜 ， 外 作用 力 撤消 后 ， 

经 过 若干 次 摆动 ， 它 仍 会 返回 到 原来 状 

态 。 而 当 圆锥 体 尖 部 朝 下 放置 时 稳定 性 

er A 极 差 ， 只 有 一 点 能 使 圆锥 体 保持 平衡 

在 受到 任何 极 微小 的 扰动 后 就 会 倾倒 ， 

二 这 起 放大 局 写 如 果 没有 外 力作 用 ， 就 再 也 不 能 回 到 原 

来 的 状态 了 。 

系统 稳定 性 的 定义 ,系统 在 受到 外 作用 力 后 偏离 了 正常 焉 作 点 ， 而 当 外 作用 力 消失 

后 ， 如 果 系统 能 够 以 一 定 精度 返回 到 原来 的 工作 点 ， 则 陷 定 的 ;否则 系统 就 是 不 

稳定 的 。 线 性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 它 的 传递 函 特征 根 均 为 负 实数 ， 或 具有 

负 的 实数 部 分 (所 有 特征 根 均 位 于 左 半 ;平面 )。 

一 个 稳定 的 控制 系统 ， 要 求 被 控 变 是 在 

到 新 的 平 衔 关 态 的 过 滤 过 程 是 快速 又 平稳 1 > 乏 统 洗 过 湾 过 程 中 和 结 来 后， 被 控 变 量 达到 的 
稳 态 值 与 系统 期 望 的 给 定 值 之 问 的 误 关 生疏 了 控制 系统 的 准 硬性。 


ss， 
be ee A 如 果 某 时 刻 输入 发 生变 化 (如 
而 































或 扰动 作用 下 ,由 原来 的 平衡 状态 变 





干扰 出 现 )， 控 变量 就 会 控制 器 、 控 制 阁 等 自动 化 装置 
就 要 产生 控制 作用 来 由 A 人 全 务 请 的 用 使 被 控 
1 这 一 段 动 态 是 过 渡 过 程 。 控 制 系统 性 能 的 好 坏 主要 看 它 












变量 重新 稳 

tt 于 系统 自身 的 特性 ， 又 受到 来 自 外 部 的 信号 的 影 

响 。 在 控制 系统 的 输入 信号 一 定 的 情况 下 ， 被 控 变 量 随时 间 的 变化 规律 取决 于 系统 特性 。 
控制 系统 对 阶 跃 信号 的 响应 过 程 就 是 过 渡 过 程 ， 称 阶 跃 响应 。 阶 跃 响应 是 分 析 控 制 系 

统 特性 的 重要 依据 ， 反 馈 控制 系统 的 阶 跃 响应 有 四 种 形式 ， 如 图 4. 13 所 示 。 


了 归 


(a) 非 周期 衰减 过 程 (b) 衰减 振 荔 过 程 


(9) 等 幅 振 荔 过 程 (d) 发 元 振荡 过 程 
图 4.13 反馈 控制 系统 的 阶 跃 响 应 
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中 非 周 期 衰减 过 程 : 被 控 变 量 在 给 定 值 的 某 一 侧 缓慢 变化 ， 没 有 来 回 波动 ， 最 后 稳 
定 在 某 一 数值 上 。 

四 衰减 振荡 过 程 : 被 控 变量 上 下 波动 ,但 幅度 逐渐 减 小 ， 最 后 稳定 在 某 一 数值 上 。 

回 等 幅 振荡 过 程 :被 控 变 量 在 给 定 值 附 近来 回 波动 ， 且 波动 幅度 保持 不 变 。 

加 发 散 振荡 过 程 : 被 控 变 量 来 回 波动 ， 且 波动 幅度 逐渐 变 大 ， 离 给 定 值 越 来 越 远 。 

这 四 种 过 渡 过 程 中 ，@ 和 加 都 是 衰减 的 ， 逐渐 趋向 原来 的 或 新 的 平衡 状态 ， 称 为 稳定 
的 过 渡 过 程 。 其 中 加 是 常用 的 控制 过 程 。 





4.3 基本 的 控制 理论 







从 20 世纪 40 年 代 自 动 控制 理论 形成 开始 ， 几 十 年 来 、 P 人 们 对 自动 控制 方式 的 不 
断 研究 、 试 验 ， 自 动 控制 理论 逐渐 成 熟 、 丰 富 ， 并 形 站 同 特色 的 理论 体系 。 目 前 ， 公 
认 的 控制 理论 体系 分 为 经 典 控制 理论 、 现 代 控制 理 能 控制 理论 和 大 系统 理论 。 





经 典 控制 理论 


经 典 控制 理论 以 拉 普 拉 斯 变换 和 
统 为 主要 的 研究 对 象 ， 通 过 拉 普 二 
换 到 复数 域 中 ， 得 到 系统 的 传 ; 
研究 对 民 ， 重 避 分 析 反 她 近 8 革 证 的 各 证 件 和 码 认 拓 

1. 经 典 控制 容 

经 典 控制 理论 特 要 斌 究 系统 运动 、 时 间 域 和 频率 域 中 系统 的 运动 特性 、 控 制 
系统 的 设计 原 表 利 蒋 正方 法 。 经 典 控制 理 哗 的 数学 基础 是 拉 普 拉 斯 变换 ， 占 主导 地 位 的 分 
析 和 综合 方法 是 频率 域 方法 。 经 典 控制 理论 包括 线性 控制 理论 、 采 样 控制 理论 、 非 线性 控 
制 理论 三 个 部 分 。 

(1) 线性 控制 理论 

线性 控制 理论 主要 研究 线性 系统 状态 的 运动 规律 和 改变 这 种 运动 规律 的 可 能 方法 ,到 
立 和 揭示 系统 结构 、 参 数 、 行 为 和 性 能 问 的 定量 关系 。 线 性 控制 理论 以 拉 普 拉 斯 变换 为 了 
要 工具 建立 合理 的 系统 数学 模型 。 对 于 线性 系统 ， 常 用 的 模型 有 时 间 域 模型 和 频率 域 模 
型 。 时 间 域 模型 比较 直观 ， 而 频率 域 模型 则 是 研究 系统 性 能 的 重要 工具 ， 在 分 析 系统 数学 
模型 基础 上 ， 加 入 控制 部 分 来 达到 期 望 的 性 能 。 

线性 控制 理论 在 20 世纪 50 年 代 业已 成 熟 。 后 来 一些 新 的 数学 工具 相继 得 到 了 运 
用 ， 先 进 的 计算 机 技术 也 被 使 用 起 来 ， 这 些 都 推动 了 线性 系统 理论 的 进一步 发 展 和 在 实际 
中 的 广泛 运用 。 

(2) 采样 控制 理论 

采样 控制 系统 不 同 于 连续 控制 系统 ， 它 的 特点 是 系统 中 一 处 或 几 处 的 信号 具有 脉冲 序 
列 或 数字 序列 的 形式 。 应 用 采样 控制 ， 有 利于 提高 系统 的 控制 精度 和 抗 干扰 能 力 ， 也 有 利 
于 提高 控制 器 的 利用 率 和 通用 性 。 采样 控制 理论 主要 采用 频率 域 方法 ， 频 率 域 方法 以 Z 变 
换 为 数学 基础 ， 故 又 称 Z 变换 法 。 通 过 引入 Z 变换, 连续 控制 系统 研究 所 采用 的 许多 基本 
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eR 以 单 输入 - 单 输出 的 线性 定常 系 
或 者 Z 变换 将 描述 系统 的 微分 方程 或 差分 方程 变 
; 并 以 传递 机 数 以 根 轨迹 法 和 频率 响应 法 为 
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概念 (如 传递 函数 、 频 率 响应 等 ) 和 分 析 设 计 法 (如 稳定 性 和 过 渡 过 程 的 分 析 方 法 、 控 制 系 
统 校正 方法 等 )， 都 可 经 过 适当 的 修正 而 推广 应 用 于 采样 控制 系统 。 随 着 微型 计算 机 的 普 
及 ， 采 样 控 制 更 显示 出 其 优越 性 。 

(3) 非 线 性 控制 理论 

随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 实际 生产 过 程 的 分 析 日 益 精密 。 各 种 较 精 确 的 分 析 
和 科学 实验 的 结果 表明 ， 任 何 一 个 实际 的 物理 系统 都 是 非 线 性 的 。 所 谓 线性 只 是 对 非 线 性 
的 一 种 简化 或 近似 , 或 者 说 是 非 线 性 的 一 种 特例 。 非 线性 系统 的 分 析 方 法 大 致 可 分 为 
两 类 。 

人 @ 运用 相 平面 法 通过 计算 机 仿真 可 以 求 得 非 线 性 系统 的 数值 解 ， 进 而 分 析 非 线性 系 
统 的 性 能 ， 但 是 相 平面 法 只 适用 于 一 阶 系统 及 二 阶 系统 。 

@ 运用 谐 波 平衡 法 对 非 线 性 系统 进行 函数 描述 ， 是 分 析 非 线性 系统 的 简便 而 实用 的 
方法 ,但 谐 波 平衡 法 只 能 做 出 定性 分 析 ， terns 






































对 非 线 性 控制 系统 的 研究 ，20 世纪 40 年 代 开始 显 , 但 目前 仍 处 于 发 展 阶段 ， 
远 非 完善 ， 很 多 问题 都 还 有 待 研究 解决 。 六 

2. 经 典 控制 理论 的 特点 

经 典 控制 理论 的 特点 是 以 输入 输出 牧 








统 数学 模型 ， 采 用 频率 响应 法 和 根 轨迹 法 
分 析 系 统 性 能 和 设计 控制 装置 。 经 伦 的 控制 技术 通常 是 采用 负 反 馈 控制 ， 构 成 所 
谓 闭环 控制 系统 。 经 典 控制 技术 有 个 重要 前 提 。.A 

(1) 被 控 变 量具 有 独立 匠 re 因此 每 一 个 变 基 都 可 以 用 一 个 


独立 的 调节 回路 来 控制 。 莽 条 次 量 对 它 的 看 合 效 荆 壮 zj 较 能 ， 可 以 忽略 或 作为 干扰 处 理 。 
(2) 被 控 变量 和 控 雪 之 间 存 在线 性 有 ”或 于 少 能 在 一定 的 范围 做 线 作 化 
近似 。 a 不 必 

i 和 和 表 等 ， 大 部 分 都 可 以 满足 以 上 两 点 要 求 ， 这 也 
是 经 典 控制 理论 在 工业 中 广泛 使 用 的 原因 。 从 20 世纪 50 年 代 开始 ， 为 了 满足 生产 过 程 大 
型 化 、 工 艺 要 求 复杂 、 控 制 精度 要 求 高 的 实际 需求 ， 反 馈 控 制 技术 发 展 了 串 级 控制 、 比 什 
院 制 、 前 倘 控 制 、 均 匀 控 制 、Smith 预 估 控 制 和 选择 性 控制 等 控制 策略 与 算法 ， 统 称 为 多 
回路 控制 。 这 些 控制 策略 和 算法 满足 了 复杂 生产 过 程控 制 的 实际 需要 ， 其 理论 基础 仍然 是 
经 典 控制 理论 。 这 些 控制 策略 和 算法 现在 仍 在 广泛 应 用 ， 并 在 不 断 地 改进 、 完 善 与 发 展 。 
反馈 控制 理论 不 仅 在 工程 技术 领域 ,而 且 在 经 济 管理 和 日 常生 活 中 都 有 着 重要 的 应 用 
价值 。 


3. 经 典 控制 理论 的 局 限 性 


经 典 控制 理论 技术 简单 、 适 应 面 广 ,但 存在 如 下 局 限 性 。 

(1) 只 适用 于 分 析 和 设计 单 输入 单 输出 的 单 变量 系统 。 对 于 多 输入 多 输出 系统 ， 经 典 
控制 理论 分 析 很 粗糙 。 实 际 上 ， 大 多 数 工程 对 象 都 是 多 输入 多 输出 系统 。 尽 管 人 们 做 了 很 
多 尝试 ， 但是， 用 经 典 控制 理论 设计 这 类 系统 都 没有 得 到 满意 的 结果 。 

(2) 只 适用 于 分 析 和 设计 线性 定常 系统 ， 难 以 分 析 复杂 的 非 线 性 或 时 变 系统 。 

(3) 只 能 用 外 部 描述 的 方法 讨论 系统 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 .这 就 从 本 质 上 忽略 了 
系统 的 内 在 特性 ， 不 能 描述 系统 内 部 的 状态 信息 等 对 实际 控制 的 影响 。 

(4) 设计 方法 不 严密 ， 工程 分 析 基 本 依靠 经 验方 法 。 即 根据 经 验 选用 合适 的 、 工 程 上 
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易于 实现 的 控制 器 ， 然 后 对 系统 进行 调试 ， 直 至 找到 满意 的 结果 为 止 。 虽 然 这 种 设计 方法 
具有 诸如 实用 等 很 多 优点 , 但是， 在 理论 分 析 上 却 不 能 令 人 满意 。 

(5) 控制 过 程 中 动态 偏差 不 可 避免 ,控制 效果 也 不 是 最 佳 的 。 

经 典 控制 理论 的 局 限 性 使 其 难以 有 效 地 应 用 于 时 变 系统 、 多 变量 系统 ， 也 难以 揭示 系 
统 更 为 深刻 的 特性 。 


现代 控制 理论 


对 于 某 些 特殊 的 设备 ， 当 对 其 控制 性 能 要 求 较 高 的 时 候 ， 往 往 不 能 回避 生产 过 程 本 身 
存在 的 非 线性 、 时 变性 、 不 确定 性 、 控 制 变量 间 的 耦合 性 等 问题 。 在 经 典 控制 理论 中 ， 对 
于 多 变量 和 非 线 性 问题 的 研究 只 取得 了 一 些 局 部 的 成 果 ， 这 类 问题 的 彻底 解决 需要 新 的 理 
论 和 新 的 方法 。 

20 世纪 50 年 代 ， 在 蓬勃 兴起 的 航空 航天 技术 的 推 纪 
论 在 1960 年 前 后 有 了 重大 的 突破 和 创新 ,研究 对 象 

: 制 系统 本 质 的 基本 理论 的 建立 


展 到 多 输入 多 输出 线性 系统 ， 其 中 特别 重要 的 是 
本 能 观 性 、 实 现 理 论 、 典 范 型 、 人 开辟 了 控制 理论 的 新 领域 。 一 套 以 


状态 空间 法 、 极 大 值 原理 、 动 态 规划 、 件 洪 波 为 基础 的 分 析 和 设计 控制 系统 的 
新 的 原理 和 方法 已 经 确立 ， 2 理论 的 形成 。 


1. 现代 控制 理论 的 内 容 
re 方程 为 主要 次 以 状态 空间 法 为 基础 ， 主 要 
控 性 、 能 观 性 、 稳 定性 等 品质 ， 寻 


研究 多 输入 多 输出 系统 分 析 控制 系 

TY 人 时 域 的 方法 ， 它 不 仅 描述 了 系统 的 外 部 特 
性 ， 而 且 描 ; 了 系统 的 内 部 状态 。 现 代 控 制 理论 比 经 典 控制 理论 所 能 处 理 的 
Sm ， 包括 线性 系统 和 非 线性 系统 ， 定 常 系统 和 时 变 系统 ， 单 变量 系统 和 
多 变量 系统 。 状 态 空 间 法 对 揭示 和 认识 控制 系统 的 许多 重要 特性 具有 关键 的 作用 。 其 中 能 
控 性 和 能 观 性 尤为 重要 ， 它 们 是 控制 理论 两 个 最 基本 的 概念 。 现 代 控 制 理 论 所 包含 的 主要 
内 容 有 线性 系统 理论 、 最 优 控制 理论 和 自 适应 控制 理论 。 

(1) 线性 系统 理论 

线性 系统 理论 以 状态 空间 法 为 主要 工具 ， 是 研究 多 变量 线性 系统 的 理论 。20 世纪 50 
年 代 以 后 ， 随 着 航空 航天 等 技术 的 发 展 和 控制 理论 应 用 范围 的 扩大 ， 经 典 线性 控制 理论 的 
局 限 性 日 趋 明显 ， 它 既 不 能 满 是 实际 常 要 ， 也 不 能 解决 理论 本 身 提出 的 一 些 问 题 ， 这 就 失 
动 了 线性 系统 的 研究 。 美 国学 者 R. E. 卡尔 曼 首先 把 状态 空间 法 应 用 于 多 变量 线性 系统 的 
研究 ， 提 出 了 能 控 性 和 能 观 性 两 个 基本 概念 。20 世纪 60 年 代 以 后 现代 线性 系统 理论 义 
有 了 新 发 展 ， 出 现 了 线性 系统 几何 理论 、 线 性 系统 代数 理论 和 多 变量 频 域 方 法 等 研究 多 变 
量 系统 的 新 理论 和 新 方法 。 

与 经 典 线性 控制 理论 相 比 ， 现 代 线 性 系统 的 主要 特点 是 : 研究 对 象 一 般 是 多 变量 线性 
系统 ; 数学 模型 中 除 输 入 变量 和 输出 变量 外 ， 还 存在 描述 系统 内 部 状态 的 变量 ， 在 分 析 和 
综合 方面 以 时 域 方法 为 主 。 

(2) 最 优 控 制 理论 

最 优 控制 理论 是 设计 最 优 控制 系统 的 理论 基础 ， 是 现代 控制 理论 的 一 个 主要 分 支 ， 着 
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技术 的 支持 下 ,控制 理 
单 输出 的 线性 定常 系统 ， 发 
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于 研究 使 控制 系统 的 性 能 指标 实现 最 优化 的 基本 条 件 和 综合 方法 ， 是 研究 和 解决 从 一 切 
可 能 的 控制 方案 中 寻找 最 优 解 的 一 门 学 科 。 在 最 优 控制 理论 中 ， 用 于 综合 最 优 控制 系统 的 
主要 方法 有 极 大 值 原理 和 动态 规划 。 最 优 控制 问题 广泛 存在 于 技术 领域 或 社会 问题 中 。 例 
如 ， 确 定 一 个 最 优 控制 方式 使 空间 飞行 器 由 一 个 轨道 转换 到 另 一 轨道 的 过 程 中 燃料 消耗 最 
少 ， 选 择 一 个 温度 的 调节 规律 和 相应 的 原料 配 比 使 化 工 反应 过 程 的 产量 最 多 ， 制 定 一 项 最 
合理 的 人 口 政策 使 人 口 发 展 过 程 中 老化 指数 、 抚 养 指数 和 劳动 力 指数 最 优等 ， 这 些 都 是 一 
些 典 型 的 最 优 控制 问题 。 最 优 控制 理论 的 研究 范围 正在 不 断 扩大 ,诸如 大 系统 的 最 优 控 
制 、 分 布 参数 系统 的 最 优 控制 等。 

(3) 自 适应 控制 理论 
自 适应 控制 理论 是 在 模仿 生物 适应 能 力 的 思想 基础 上 ， 研 究 在 受 控 对 象 的 动态 特性 变 
化 时 ， 控 制 系统 如 何 自动 调整 自身 特性 的 控制 方法 。 自 适应 控制 的 研究 对 象 是 具有 一 定 程 
度 不 确定 性 的 系统 ， 这 里 所 谓 的 “不 确定 性 ”是 指 描述 其 环境 的 数学 模型 不 是 
完全 确定 的 ， 其 中 包含 一 些 未 知 因素 和 随机 因素 。 < 
自 适应 控制 理论 的 研究 通常 可 归结 为 如 下 三 个 题 
@ 识别 受 控 对 象 的 动态 特性 。 
@ 在 决策 的 基础 上 做 出 反应 或 动人 
自 


适应 控制 与 常规 的 反馈 控制 和 SR 
所 不 同 的 只 是 自 适应 控制 所 依据 的 S& a 
er 使 模型 逐步 ; 适应 控制 系统 具有 一 定 的 自 适应 
能 力 。 例 如 ， 系 统 在 设 OO 
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可 能 性 能 不 理想 ， 经 过 一 段 时 此 通过 在 线 辨识 和 控制 以 后 ， 控 制 系统 逐 
渐 适 应 ， 最 终 会 i < 作 状 态 。 再 比如 ， 某 些 控 制 对 象 ， 其 特性 可 能 
在 运行 过 程 中 大 变化 ， 这 时 通过 看 中 辨识 和 改变 控制 器 参数 ， 系统 能 逐渐 适应 。 

自 适 应 控制 方法 包括 自 校正 控制 、 模 型 参考 自 适应 控制 、 非 线性 自 适应 控制 、 神 经 网 
络 自 适应 控制 和 模糊 自 适 应 控制 。 自 适应 控制 理论 的 研究 目标 是 ， 在 揭示 系统 内 在 规律 的 
基础 上 ， 实 现 系 统 在 一 定 意义 下 的 最 优化 。 

2. 现代 控制 理论 的 特点 

现代 控制 理论 的 研究 对 象 非常 广泛 ， 既 可 以 是 单 变量 的 、 线 性 的 、 定 常 的 、 连 续 的 ， 
也 可 以 是 多 变量 的 、 非 线性 的 、 时 变 的 、 离 散 的 。 和 经 典 控制 理论 相 比 ， 现 代 控制 理论 具 
有 以 下 特点 。 

(1) 控制 对 象 结构 由 简单 的 单 回 路 模式 向 多 回路 模式 转变 ， 即 从 单 输入 单 输出 向 多 输 
人 多 输出 转变 。 它 可 以 处 理 极 复杂 的 工业 生产 过 程 的 优化 和 控制 问题 。 

(2) 研究 工具 从 积分 变 2 换 法 变 为 矩阵 理论 、 几 何方 法 ,研究 的 方法 由 频 域 法 变 为 状态 
空间 的 时 域 法 ; 随 着 计算 机 技术 发 展 ， 计 算 方法 由 手工 计算 转向 计算 机 计算 。 

(3) 建 模 手段 由 机 理 建 模 向 统计 建 模 转 变 ， 开始 采用 参数 估计 和 系统 辨识 的 统计 建 模 
方法 。 


3. 现代 控制 理论 的 发 展 
控制 理论 的 发 展 同 其 他 学 科 一 样 ， 依赖 于 工业 、 科 学 、 技 术 所 提出 的 越 来 越 高 的 要 
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求 。 现代 控制 理论 的 研究 已 在 以 下 两 方面 取得 了 一 定 的 进展 。 

(1) 非 线性 系统 理论 的 研究 

非 线性 系统 理论 是 研究 非 线性 系统 的 运动 规律 和 分 析 方法 的 一 个 分 支 学科 。 它 反映 出 
非 线 性 系统 运动 本 质 的 一 类 现象 ， 不 能 采用 线性 系统 的 理论 来 解释 ， 主 要 原因 是 非 线 性 现 
象 有 频率 对 振幅 的 依赖 性 、 多 值 响 应 和 跳跃 谐振 、 分 谐 波 振荡 、 自 激 振 荡 、 频 率 插足 、 异 
步 抑制 、 分 岔 和 混沌 等 。 非 线性 系统 最 重要 的 问题 之 一 就 是 确定 模型 的 结构 ， 如 果 对 系统 
的 运动 有 足够 的 认 知 ， 则 可 以 按照 系统 运动 规律 给 出 它 的 数据 模型 。 一 般 来 说 ， 这 样 的 模 
型 是 由 非 线 性 微分 方程 和 非 线性 差分 方程 给 出 的 ， 对 这 类 模型 的 辨别 可 以 采用 线性 化 、 展 
开 成 特殊 函数 等 方法 。 

近年 来 出 现 的 微分 几何 及 微分 代数 理论 ,为 非 线 性 系统 控制 的 深入 研究 提供 了 新 的 工 
有 具 。 由 微分 几何 理论 得 出 的 一 些 方法 对 分 析 某 些 非 线性 系统 篆 倚 了 有 力 的 理论 工具 ， 但 非 
线性 系统 的 分 析 和 综合 理论 尚 不 完善 ， 研 究 领域 主要 还 限于 非 线性 系统 的 运动 稳定 性 ， 双 
线性 系统 的 控制 和 观测 问题 ， 非 线性 反馈 问题 等 ， 更 《名 的 非 线 性 系统 理论 还 有 待 建立 。 
非 线性 系统 理论 的 研究 将 是 旷日持久 的 ， WR 









(2) 随机 控制 理论 的 研究 
na 来 研究 随机 系统 的 控制 方法 。 随 机 系统 
指 含有 内 部 随机 参数 、 外 部 随机 干扰 声 等 随机 变量 的 系统 。 飞 机 或 导弹 在 飞行 中 
通 到 的 阵风 、 生 产 过 程 中 工艺 条 件 租 罕 犯 ”测量 电路 中 出 现 的 噪声 等 都 是 随机 干扰 的 典型 
例子 。 随 机 变量 不 能 用 已 知 外 is 它 的 某 些 统计 特性 。 严 格 地 说 ， 
实际 中 任何 系统 都 含有 随 I 
咯 时 ， 按 确定 性 控制 理 洛 设计 的 控制 系统 的 窑 为 狐 会 偏离 预定 的 设计 要 求 ， 产 生 随 机 偏 
差 基 。 于 AN 
随机 控 和 部 完 的 课题 包括 随机 给 的 结构 特性 和 运动 特性 的 分 析 ， 随 机 系统 状态 
的 估计 ， 以 及 障 帕 控制 系统 的 综合 设计 。 维 纳 滤波 理论 和 卡尔 曼 -布什 滤波 理论 是 随机 控 
制 理论 的 基础 之 一 。 随 机 最 优 控制 的 问题 是 随机 控制 理论 研究 的 一 个 重要 方向 ， 对 于 最 优 
控制 的 存在 性 条 件 和 闭环 最 优 控制 的 研究 ， 在 实际 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 生产 决策 问题 和 
最 优 投资 组 合 问题 。 


智能 控制 理论 


随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 工 业 过 程 更 加 复杂 多 变 ， 严重 的 非 线 性 和 不 确定 性 使 许多 
系统 无 法 用 数学 模型 精确 描述 。 这 样 建立 在 精确 数学 模型 基础 上 的 经 典 控制 方法 和 现代 控 
制 方法 都 面临 困难 。 解 决 这 类 系统 的 控制 问题 ， 必 须 跳出 固定 的 数学 模型 的 框架 ， 同 面 对 
系统 的 实际 情况 ， 提 出 新 的 概念 和 模型 ， 探 索 新 的 方法 和 手段 。 

1. 智能 控制 的 定义 

智能 控制 是 应 用 人 工 智 能 理论 和 运筹 学 的 优化 方法 ， 研究 人 类 智能 活动 及 其 控制 与 信 
息 传 递 的 规律 ， 并 将 其 同 控制 理论 相 结合 ， 仿效 人 的 智能 (感知 、 观 测 、 学 习 、 逻 辑 判断 
等 能 力 )， 设 计 具 有 某 些 仿 人 智能 的 工程 控制 和 信息 处 理 系统 ,实现 对 复杂 、 多 变 、 未 知 
对 象 的 控制 。 

智能 控制 的 理论 结构 明显 地 具有 多 学 科 交 叉 的 特点 ,按照 傅 京 孙 教 授 (K. S. Fu， 模 式 
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测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


识别 与 机 器 智能 专家 ,美国 工程 科学 院 院 士 ) 提 出 的 观点 ， 可 以 把 智能 控制 看 作 人 工 智能 、 
AR :个 主要 学 科 相 结合 的 产物 ， 称 为 三 元 
结构 (图 4. 14) 。 

(1) 人 工 智能 

人 工 智能 是 研究 模仿 人 的 知识 处 理 系统 ， 具 有 记忆 、 
学 习 、 信 息 处 理 、 形 式 语言 、 启 发 式 推理 等 功能 。 

(2) 自动 控制 

自动 控制 指 研究 控制 对 象 的 各 种 方法 ， 如 负 反 馈 控 
制 、 补 偿 控 制 、 自 适应 控制 等 。 





(3) 运筹 学 
ee 运筹 学 指 研究 定量 优化 的 方法 ， 如 线性 规划 、 网 络 规 
i 划 、 调 度 、 管 理 、 优 化 标 优化 等 。 


2. 智能 控制 的 研究 方向 
对 许多 复杂 的 系统 ， 难 以 建立 有 效 的 数学 







常规 的 控制 理论 去 进行 定量 计算 和 
币 方 式 。 定 量 方法 与 定性 方法 相 结 合 的 
ey et da 








的 措 述 、 符号 和 环境 的 识别 及 和 1 : 理 机 的 开 i， Cy 


常规 控制 器 ， ss ; 
此 外 ， 智 能 控制 的 层 控 制 ， 即 高层 控制 是 对 实际 环境 或 过 程 生 


组 织 、 决 策 和 规划 现 问题 求解 。 小 这 些 任务 ， 需 要 采用 符号 信息 处 理 、 启 发 
式 程序 设计 、 自动 推理 和 9 关 技术 。 这 些 问题 求解 过 程 与 人 脑 的 思维 过 
程 有 一 定 的 相 钢 ， 即 具有 一 定 程度 的 “ 逢 能 ”. 

自 20 世纪 80 年 代 以 来， 逢 能 控制 的 研究 进展 很 快 ， 国 际 上 已 认识 到 采用 智能 控制 是 
解决 复杂 系统 控制 问题 的 主要 途径 。 近 年 来 ， 以 专家 系统 、 模 糊 逻 辑 、 神 经 网 络 、 遗 传 算 
法 等 为 主要 途径 的 基于 智能 控制 理论 的 方法 已 经 用 于 解决 那些 采用 传统 控制 效果 差 ， 甚 至 
无 法 控制 的 复杂 过 程 的 控制 问题 。 

智能 控制 与 传统 的 或 常规 的 控制 有 密切 的 关系 ， 不 是 相互 排斥 的 。 常 规 控制 往往 包含 
在 智能 控制 之 中 ， 智 能 控制 也 利用 常规 控制 的 方法 来 解决 “ 较 简单 ”的 控制 问题 ， 力 图 扩 
充 常规 控制 方法 ， 并 建立 一 系列 新 的 理论 与 方法 来 解决 更 具有 挑战 性 的 复杂 控制 问题 。 目 
前 ,现代 控制 理论 向 智能 化 发 展 的 研究 越 来 越 多 ， 如 带 有 智能 功能 的 自 适 应 控制 、 基 于 传 
感 器 的 智能 反馈 控制 、 学 习 控 制 、 循 环 控制 、 故 障 诊断 及 容错 控制 ， 以 及 控制 系统 的 智能 
化 设计 等 。 


大 系统 理论 


随 着 生产 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 出现 了 许多 大 系统 ， 如 电力 系统 、 城 市 交通 网 、 
数字 通信 网 、 柔 性 制造 系统 、 生 态 系统 、 水 资源 系统 、 社 会 经 济 系统 等 。 这 类 系统 的 特点 
是 规模 庞大 ， 结 构 复 杂 ， 而 且 地 理 位 置 分 散 . 因此 系统 内 部 各 部 分 之 间 通 信 困 难 ， 通 信 的 
成 本 增加 ， 系统 的 可 靠 性 降低 。 原 有 的 控制 理论 ， 不论 是 经 典 控制 理论 ， 还 是 现代 控制 理 
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论 ， 都 是 建立 在 集中 控制 的 基础 上 ， 即 认为 整个 系统 的 信息 能 集中 到 某 一 点 ， 经 过 处 理 再 
向 系统 各 部 分 发 出 控制 信号 。 这 种 理论 应 用 到 大 系统 时 遇 到 了 困难 ,这 不 仅 由 于 系统 庞 
大 ， 信 息 难 以 集中 ,也 由 于 系统 过 于 复杂 ， 集 中 处 理 的 信息 量 太 大 ， 难 以 实现 。 因 此 需要 
有 一 种 新 的 理论 ， 用 以 弥补 原 有 控制 理论 的 不 足 。 

大 系统 理论 是 关于 大 系统 分 析 和 设计 的 理论 ， 包括 大 系统 的 建 模 、 模 型 降 阶 、 递 阶 控 
制 、 分 散 控制 和 稳定 性 等 内 容 。 以 大 系统 理论 为 指导 的 递 阶 控制 和 分 散 控制 方法 已 经 用 于 
解决 那些 规模 庞大 ， 结 构 复 杂 ， 而 且 地 理 位 置 分 散 的 系统 。 

1. 递 阶 控制 理论 

“ 递 阶 ”本 来 是 一 个 非常 古老 的 概念 ， 自 有 人 类 社会 以 来 就 已 存在 。 大 至 一 个 国家 小 
至 一 个 基层 单位 都 在 实行 递 阶 控制 。 长 期 的 实践 经 验证 明 ， 对 于 一 个 庞大 的 系统 ， 如 果 由 
一 个 决策 人 去 集中 控制 是 很 难 奏效 的 。 而 由 若干 个 平行 的 相 协商 去 控制 ， 效 率 又 
太 低 。 只 有 采用 分 等 级 (层次 ) 的 递 阶 控制 ， 才 可 能 克服 CR E， 取 得 较 好 的 控制 效果 。 

递 阶 控制 理论 是 研究 具有 递 阶 结构 的 大 系统 的 控制 问题 的 理论 ， 它 包括 大 系统 的 分 解 
和 协调 、 最 优 控 制 和 稳定 性 等 。 递 阶 控制 系统 ea 
pe ei ee tt 就 是 把 一 个 大 系统 分 成 若干 子 系统 。 









































分 解 的 结果 产生 一 组 有 关联 的 下 级 子 下 子 系统 可 以 在 放宽 关联 约束 之 下 各 自 求 
解 ， 这 样 得 到 的 解 当然 不 可 能 是 大 整体 最 优 解 。 为 了 从 整体 上 把 握 各 子 系 统 之 间 的 
关联 ， 就 需要 在 上 级 设置 一 个 ， 通 过 协调 某 些 蛮 量 ， 不 断 调 整 下 级 各 子 系统 间 的 


关系 。 一 旦 关联 约束 条 件 成 E 一 组 凸 性 的 子 系统 局 部 最 优 解 的 组 合 便 成 
eth。 局 部 最 优化 的 同时 达到 全 局 最 优化 。 
途经 不 间 


为 大 系统 的 整体 最 优 解 
据 此 选 定 的 变量 稻 调 参数 或 协调 变量 的 协调 变量 就 会 形成 不 同 的 算法 。 最 
法 、 模 型 协调 


常见 的 算法 有 目标 
2. 分 族 稳 汕 畦 论 ' 


分 散 控制 理论 是 将 一 个 复杂 的 大 系统 按 其 分 布 特征 划分 为 若干 较 简单 的 子 系统 ， 并 
分 别 设置 分 散 控制 器 对 各 子 系统 施加 控制 的 一 种 系统 理论 。 分 布 可 以 指 系统 各 部 分 在 空 
间 位 置 上 的 不 同 ， 也 可 以 指 系统 各 部 分 动态 特性 响应 时 间 的 明显 差异 。 这 种 在 一 个 给 定 
时 刻 各 控制 器 的 动作 基于 自身 所 得 的 不 同 的 信息 结构 ， 称 为 非 经 典 信息 结构 。 在 分 散 控 
制 系统 中 各 分 散 控制 器 之 间 完 全 没有 或 只 有 部 分 在 线 信 息 可 以 进行 交换 。 完 全 没有 在 线 
信息 交换 时 ， 称 完全 分 散 控制 ; 有 部 分 在 线 信息 交换 时 ， 称 部 分 分 散 控制 。 在 这 两 种 情 
况 下 ,系统 的 某 些 传感器 的 输出 和 某 些 执行 器 的 输入 之 间 的 信息 传输 都 受到 一 定 的 结构 
上 的 限制 ， 即 不 能 达到 完整 的 状态 反馈 。 从 这 个 意义 上 说 ， 分 散 控制 是 一 般 最 优 控制 在 
反馈 结构 约束 下 的 特定 情况 。 因 此 ， 在 系统 性 能 上 分 散 控制 不 可 能 达到 集中 控制 系统 的 最 
优 指标 ， 只 能 是 次 优 的 。 各 控制 器 如 能 获得 更 多 的 关于 大 系统 的 测量 信息 ， 次 优 指标 便 有 
可 能 提高 。 

分 散 控制 的 主要 特征 是 : 在 每 个 时 刻 ， 各 分 散 控制 器 (又 称 控制 站 ) 只 能 获得 整体 大 系 
统 的 某 一 局 部 信息 ， 并 利用 这 些 局 部 信息 做 出 自己 的 控制 决策 ， 因 而 只 能 产生 整体 控制 作 
用 中 某 一 局 部 的 控制 作用 。 因 此 分 散 控制 是 把 大 系统 划分 为 若干 个 子 系统 后 分 别 进行 
控制 。 







等 。 
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人 -阅读 材料 4-1、 


自 平 衡 车 建立 在 一 种 被 称 为 “动态 稳定 ”的 基本 原理 上 ， 也 就 是 车 辆 本 身 的 自动 平 
衡 能 力 。 自 平衡 车 以 内 置 的 精密 固态 陀螺 仪 来 判断 车 身 所 处 的 姿势 状态 ， 透 过 精密 且 高 
速 的 中 央 微 处理 器 计算 出 适当 的 指令 后 ， 驱 动 马达 来 做 到 平衡 的 效果 。 

自 平 衡 车 有 很 多 种 ， 图 4.15 所 示 的 “村 田 奖 童 ” 是 村 田制 作 所 自主 开发 的 世界 唯 
一 的 自行 车 型 机 器 人 ， 仅 以 村 田制 作 所 企业 宣传 为 目的 ,不 用 于 销售 。“ 村 田 奖 童 ” 自 
2005 年 发 布 以 来 ,被 《时 代 周 刊 》 誉 为 BEST INVENTIONS 2006， 同 时 在 世界 各 国 受 
到 了 高 度 的 关注 和 评价 。 

“村 田 顽 童 ”集合 了 村 田制 作 所 的 尖端 电子 技术 。 村 田制 作 所 的 产品 和 先进 控制 技 
术 应 被 用 于 “村 田 奖 童 ” 上 ,包括 应 用 于 姿势 控制 的 陀螺 舍 右 器 、 传 送 接收 命令 的 蓝牙 
模块 、 眼 部 摄像 机 所 使 用 的 透 光 性 多 晶 陶 次 镜头 、 超 ; 声 器 、 著 电池 装置 、 电 
源 模块 等 ， 以 及 电子 回路 用 的 电容 器 、EMI 静 噪 滤 ; 做 多 通用 电子 元 件 。 








区 


鸡 村田 顽童 ” 


I 

i 
在 与 车 轮 宽度 相同 的 平衡 木 坡 道上 ， 即 使 在 停止 的 情况 下 也 不 会 倒 下 。 不 仅 如 此 ,， “村 
田 颜 童 ”在 发 现 障 碍 物 时 还 会 停车 或 后 退 ， 其 视频 见 二 维 码 。“ 村 田 奖 童 ”有 如 此 高 超 
的 车 技 ， 主 要 因 其 配备 了 用 于 姿势 控制 的 陀螺 传感器 、 传 送 接收 命令 的 蓝牙 模块 、 眼 部 
摄像 机 等 ， 这 些 设备 在 感知 外 界 信息 后 会 快速 传递 给 控制 器 ， 然 后 控制 器 在 基于 陀螺 仪 
和 精密 算法 的 自动 平衡 控制 算法 的 控制 下 ， 发 出 控制 信号 驱动 伺服 电动 机 系统 快速 进行 
姿势 调整 。 其 中 , “村田 顽童 ”用 两 个 陀螺 传感器 保持 直立 ,机械手 控制 车 轮 的 方向 和 
平衡 ， 双 脚 向 前 /向 后 运动 ， 胸 部 飞轮 保持 左右 平衡 。 目 前 ， 最 新 的 “村 田 奖 童 ” 使 用 
的 第 三 代 陀 螺 传感器 用 于 曲线 行驶 导航 ,伺服 电动 机 系统 利用 各 种 电动 机 产生 的 力矩 和 
力 ， 直 接 或 间接 地 驱动 机 器 人 做 各 种 运动 。 

“村 田 奖 童 ”身上 的 各 种 技术 对 移动 通信 、 家 电 、 汽 车 等 各 领域 的 设备 产品 有 着 巨 
大 的 贡献 。“ 村 田 顽 童 ” 眼 部 采用 的 是 路 光 性 多 晶 陶 次 ,这 种 透 光 性 多 晶 陶 次 已 经 在 昭 
相机 镜头 和 摄像 机 镜头 上 得 到 应 用 ， 也 可 以 用 于 微波 、 毫 米 波 的 新 型 电介质 共振 器 材 
料 。 这 种 透 光 性 多 晶 陶 次 的 电子 特性 及 光 透 过 率 、 折 射 率 都 远 胜 于 传统 的 玻璃 材料 ， 尤 
其 是 无 双 折 射 现象 (光波 在 媒质 中 分 成 两 路 进行 传播 的 现象 ) 。 搭 载 于 “村 田 顽 童 ” 后 
背包 里 面 的 锂 离子 二 次 电池 ， 能够 对 “村 田 奖 童 ” 进 行 高 速 充电 .并 具有 强大 的 电力 。 
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在 2015 年 8 月 的 飞 思 卡尔 全 国 大 学 生 智 能 车 竞赛 的 创意 组 比赛 中 ， 菜 校 参 赛 队 
使 用 的 方案 就 是 类 似 于 “村 田 奖 童 ” 的 惯性 轮 倒 立 摆 自行 车 (图 4.16)， 其 原理 结构 
如 图 4.17 所 示 。 

该 自行 车 靠 舵 机 转 把 来 转向 ， 自 行车 高 (从 地 面 到 飞轮 中 心 ) 320mm， 长 450mm， 
自行 车 质量 为 1. 8kg。 飞 轮 半 径 为 75mm， 质 量 为 0. 3kg。 电 池 绑 在 自行 车 侧面 ， 质 量 
为 0.2kg。 该 自行 车 采用 RS540 - 70T 电动 机 驱动 飞轮 ; 采用 180 线 AB 相 编码 器 测量 
飞轮 转速 ; 采用 MPU6050 陀螺 仪 模块 检测 自行 车 的 倾斜 角 度 和 角速度 。 

其 控制 算法 采用 定时 中 断 程序 ， 定 时 中 断 间隔 为 5ms， 首 先进 行 飞 轮转 速 、 车 身 横 
滚 角速度 和 角度 的 采集 ， 然 后 计算 飞轮 转速 的 补偿 量 ， 最 后 计算 平衡 需要 的 电动 机 转 
速 ， 通 过 PWM 信号 输出 来 控制 电动 机 ， 其 视频 见 二 维 码 。 


【基于 惯性 轮 倒立 
摆 原 理 的 平衡 
自行 车 】 





es 
} 放置 控制 板 及 锂电 池 





图 4.17 惯性 轮 倒 立 摆 自 行车 的 原理 结构 
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4.4 典型 的 控制 方法 


随 着 自动 控制 理论 从 经 典 控制 理论 发 展 到 现代 控制 理论 、 智 能 控制 理论 和 大 系统 理 
论 ， 自 动 控制 系统 的 模式 也 从 单 变量 控制 系统 发 展 到 多 变量 控制 系统 、 分 层 控制 系统 、 集 
散 控制 系统 、 总 线 控制 系统 ， 尤其 是 计算 机 及 网 络 技术 的 快速 发 展 使 控制 系统 更 加 多 样 
化 ,控制 算法 更 加 新 颖 。 但 这 绝 不 意味 着 经 典 控制 理论 已 经 过 时 ， 目 前 工业 中 使 用 最 广 
泛 、 最 成 熟 的 仍 是 基于 经 典 控制 理论 体系 的 单 回路 控制 系统 和 多 回路 控制 系统 。 


业 生 产 中 约 90% 的 控制 系 


经 典 控制 理论 体系 下 的 控制 方法 主要 是 负 反馈 控制 。 目 
统 都 是 负 反 馈 控制 系统 。 负 反馈 控制 系统 的 核心 就 是 由 EE 层 控 变量 的 测量 值 和 给 定 
值 进行 比较 得 出 偏差 ， 次 王公 的 控制 机 由 计生 类 掀 往 号 ， 以 推动 执行 机 构 对 生产 过 
制 系统 。 


程 进行 自动 调节 ,图 4. 18 SY 二 
二 扩 
: 变 










| 被 控 变量 






下 二 
人 18 单 回 WA 
控制 规 见 | 器 的 特性 ， 0 P 与 输入 偏差 e 之 间 的 函数 关系 。 控 制 器 的 输 
et 
P=f(e) (4—16) 
闭环 负 反 馈 控制 系统 的 控制 器 的 基本 控制 规则 有 位 式 控制 、PID( 比 例 、 积 分 、 微 
分 ) 控 制 等 。PID 控制 器 作为 最 早 实用 化 的 控制 器 已 有 50 多 年 历史 ,现在 仍然 是 应 用 
最 广泛 的 工业 控制 器 。PID 控制 器 简单 易 行 ， 使 用 中 不 需要 精确 的 系统 模型 等 先决 
条 件 。 
1. 位 式 控制 
位 式 控 制 规律 是 根据 偏差 e 的 正 负 方 向 输出 位 式 控 制 信号 。 例 如 ， 双 位 控制 的 控制 器 
输出 有 两 个 位 置 : 0 或 100% ， 相 应 的 执行 机 构 只 有 “ 开 ” 和 “ 关 ” 两 个 极限 位 置 ， 因 此 
义 称 开关 控制 。 
图 4. 19 所 示 为 一 电 加 热 器 温度 双 位 控制 系统 。 被 加 热 介 质 不 断 流入 加 热 器 ， 被 加 热 
后 流出 ， 工 艺 要 求 控制 介质 的 加 热 温度 符合 要 求 值 。 为 此 设计 一 个 温度 双 位 控制 系统 ， 
热电 偶 测 量 加 热 器 内 温度 送 至 双 位 温 控 器 。 双 位 温 控 器 接收 测量 信号 后 与 给 定 信号 可 
较 ， 温 度 低 于 给 定 值 时 ， 双 位 温 控 器 输出 高 电 平 ， 继 电器 吸 合 ， 加 热 器 通电 加 热 温度 高 
于 给 定 值 时 ， 双 位 温 控 器 输出 低 电 平 ， 继 电器 断 开 ， 加 热 器 断 电 ， 以 此 来 控制 介质 的 加 热 
温度 符合 工艺 要 求 值 。 
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位 式 控制 非常 简单 ， 但 控制 效果 也 比较 粗糙 。 电 加 热 器 温度 双 位 控制 系统 的 控制 过 程 
如 图 4. 20 所 示 。 由 图 4. 20 可 见 ， 在 位 式 控制 方式 下 ,被 控 温 度 能 维持 在 给 定 值 (T。) 附 
近 , 但 上 下 振荡 ， 无 法 稳定 ， 这 就 是 位 式 控制 的 缺点 。 




















图 4. 19 电 加 热 器 温度 双 位 控制 系统 oo 
控制 过 程 

2. 比例 控制 (P) Ry 

控制 过 程 要 想 平稳 准确 ， 则 控制 器 输 : :连续 变化 量 。 最 基本 的 控制 方法 就 是 比 


例 控制 。 比 例 调节 的 作用 是 按 比 例 反 和 系统 一 旦 出 现 了 偏差 ， 比 例 调节 就 会 





立即 产生 调节 作用 来 减少 偏差。 中 的 运 控 圳 。 当 去 控 器 的 肌 杆 转动 一 定 角 度 的 
时 候 ， 对 应 下 面 的 能 机 就 会 放 gr 2 
比例 的 。 

oa 


(4-17) 





式 中 ，K ne 大 信和 将 包 

比例 控制 从 和 点 是 控制 有 时、 适当。 只 要 有 偏差， 输出 立刻 成 比例 地 变化 ,偏差 直 
大 ， 和 输出 的 控制 作用 越 强 。 但 控制 结果 存在 静态 误差 ， 如 果 被 控 变 量 偏差 为 堆 ， 控 制 器 的 
输出 增 量 也 就 为 零 。 比 例 作用 大 可 以 加 快 调节 ， 但 是 过 大 的 比例 会 使 系统 的 稳定 性 下 降 
其 至 造成 系统 的 不 稳定 

图 4.21 所 示 的 储 覃 水 位 控制 系统 就 是 比例 控制 。 浮 球 为 水 位 传感器 ， 杜 杆 为 控制 器 ， 
活塞 阅 为 执行 器 。 如 果 革 时 刻 因 干 扰 出 水 量 Q。 加 大 ， 造 成 水 位 下 降 ， 则 浮 球 带动 活塞 上 
升 ， 使 进 水 量 Q 加 大 从 而 阻止 水 位 下 降 。 因 
此 ,控制 结 果 是 水 位 会 比 原 位 置 下 降 一 点 ， 即 
控制 结果 存在 余 差 ( 即 残存 的 偏差 )。 因 为 如 果 
偏差 e=0， 则 活塞 无 法 提高 ，Q, 无 法 加 大 ， 调 
节 无 法 进行 。 

积分 控制 (T) 

积分 调节 的 作用 是 使 系统 消除 稳 态 误差 ， 提 
高 无 差 度 。 只 要 存在 误差 ， 积 分 调节 就 增长 ， 直 
至 无 差 ， 积 分 调节 停止 增长 ， 积 分 调节 输出 一 
常 值 .积分 控制 能 提高 控制 精度 ， 是 改善 比例 图 4 21 储 术 水 位 控制 系统 
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控制 效果 的 重要 手段 。 一 般 积 分 作用 靠 储 能 元 件 的 储 能 实现 (如 电容 充电 )。 积 分 控制 输出 
变化 也 与 输入 偏差 e 的 关系 为 





三 十 | 下 二 二 | 三 
过 Ki| ea = 元 ,edt (4—-18) 





式 中 ，Ki 为 积分 系数 ; Ti 为 积分 时 间 。 

积分 作用 的 强 弱 取决 于 积分 时 间 常 数 万 。T 越 小 ， 积 分 作用 就 越 强 。 反 之 ，T 越 
大 ， 则 积分 作用 越 弱 。 加 入 积分 调节 可 使 系统 稳定 性 下 降 ， 动态 响应 变 慢 。 单 独 使 用 积分 
控制 时 ， 控 制作 用 比较 缓慢 。 一 般 在 比例 的 基础 上 组 成 PI 控制 器 或 PID 控制 器 ， 这 样 既 
能 及 时 控制 ， 又 能 提高 控制 精度 。 





分 控制 (D) a 

微分 控制 也 是 改善 比例 控制 效果 的 重要 手段 。 " 的 对 象 ， 微 分 作用 可 加 快 

控制 速度 。 微 分 作用 依据 系统 偏差 信号 的 变化 率 ， 见 性 ， 能 预见 偏差 变化 的 趋势 ， 

A a 在 偏差 还 没有 形 pt 因 
， 微 分 控制 可 以 改善 系统 的 动态 性 能 。 


理想 的 微分 控制 规律 为 §~, 


式 中 ，T 为 微分 时 间 。 

微分 控制 的 特点 a ， 微 分 控制 能 在 偏差 变化 时 产生 较 强 
的 控制 作用 ， 使 并 ft 性 加 快 ， nd 分 反映 的 是 变化 率 ， 而 当 输 入 没有 变化 
有 对 毅 诬 偏差 毫 无 控制 能 力 。 微 分 作用 对 噪声 干扰 有 放 
大 作用 ， 过 强 和 册 分 调节 对 系统 抗 干 拓 不 利 。 微分 不 能 单独 使 用 ， 要 和 比例 或 比例 积分 结 
合 起 来 使 用 ， 组 成 PD 控制 器 或 PID 控制 器 。 

PID 控制 是 经 典 控制 理论 的 经 典 控制 手法 。 在 PID 控制 中 ， 比 例 控制 是 基础 控制 ， 微 
分 控制 用 来 加 快 系统 控制 速度 ， 积 分 控制 用 以 消除 静 差 。 实 际 应 用 中 ,通过 对 PID 参数 的 
调整 ， 大 部 分 的 工业 控制 系统 都 能 实现 快速 、 准 确 的 控制 过 程 。 


(4-19) 







工业 蒸汽 锅炉 汽 包 水 位 控制 的 任务 是 控制 给 水 流量 使 其 与 蒸发 量 保持 动态 平衡 ， 维 
持 汽 包 水 位 在 工艺 允许 的 范围 内 ， 是 保证 锅炉 安全 生产 运行 的 必要 条 件 ， 也 是 锅炉 正常 
生产 运行 的 主要 指标 之 一 。 若 水 位 过 高 ， 会 影响 汽水 分 离 的 效果 ， 使 用 汽 设备 发 生 故 
障 ; 而 水 位 过 低 则 会 破坏 汽水 循环 ， 严 重 时 导致 锅炉 爆炸 ， 所 以 锅炉 汽 包 水 位 必须 严 加 
控制 。 

图 4. 22 所 示 是 采用 可 编程 控制 器 (FEBs- PLC)、 放 大 器 、 控 制 阁 组 成 的 工业 蒸汽 锅 
炉 汽 包 水 位 PID 控制 演示 系统 。 该 系统 通过 检测 水 汽 压力 、 温 度 、 汽 包 水 位 等 运行 物理 
量 ， 在 运行 过 程 中 全 自动 调节 ， 保 证 工业 锅炉 的 安全 、 稳 定 、 高 效 运行 。 
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去 蒸汽 总 管 
程序 设 定 FBs_PLC 『 


Ea 一 一 目 吕 而 | 小 网 







图 4.22 工业 医 汽 锅炉 汽 包 水 位 PID 控制 演示 系统 


当 干 扰 引 起 汽 包 水 位 偏离 给 定 值 时 ， 可 编程 控制 控制 模块 来 控制 进 水 阀 
实现 锅炉 汽 包 水 位 的 控制 ; 当 干 扰 使 汽 包 水 位 偏离 交大 时 ， 通 过 PLC 控制 模块 
来 控制 进 水 阀 可 以 快速 恢复 水 位 ， 保 证 锅炉 的 定 运行 。 当 水 位 控制 和 主 蒸汽 温 
度 控 制 发 生 矛 盾 时 ,可 根据 矛盾 的 主要 方面 的 协调 控制 。 


“也 ' 屋 现代 控制 方法 


经 典 控制 方法 虽然 使 用 泛 ; 入 制 手段 比 罗 了 复杂 被 控 对 象 的 控制 效果 不 理 
命 考 虑 的 角度 去 乡 杂 的 被 控 对 象 ， 为 有 效 处 理 非 线 性 系 







急 。 现 代 控制 方法 从 乡 认 和 


统 和 多 变量 系 的 按 提供 了 强 有 力 的 分 煌 与 设计 工具 ， 可 以 解决 具有 多 个 相互 耦合 
佐 尼 皖 制 问题 ， 从 而 控制 系统 的 性 能 。 计 算 机 由 于 具有 强大 的 计算 


变量 的 设备 的 
功能 ， 可 以 完 ; 济 复 杂 的 控制 运算 ， 为 现代 控制 方法 提供 了 可 行 条 件 。 现 代 控 制 方 
法 也 适用 于 现 tt 如 自 适应 控制 。 

在 日 常生 活 中 ， 所 谓 自 适应 是 指 生 物 能 改变 自己 的 习性 以 适应 re 
ee 
repeat 
响 都 具有 一 定 的 抑制 能 力 ， 但 是 由 于 控制 器 参数 是 固定 的 ， 所 以 当 系 统 内 部 特性 变化 或 者 
外 部 扰动 的 变化 幅度 很 大 时 ， 系 统 的 性 能 常常 会 大 幅度 下 降 ， 甚 至 不 稳定 。 所 以 对 那些 对 
象 特性 或 扰动 特性 变化 范围 很 大 ， 同 时 又 要 求 保持 高 性 能 指标 的 一 类 系统 ,应当 采 用 这 样 
一 种 控制 器 ， 它 能 自动 修正 自己 的 特性 以 适应 对 象 特性 的 变化 ， 这 种 控制 方法 称 为 自 适应 
控制 。 

自 适应 控制 的 研究 对 象 是 具有 一 定 程度 不 确定 性 的 系统 ， 这 里 所 谓 的 “不 确定 
性 ”是 指 描述 被 控 对 象 及 其 环境 的 数学 模型 不 是 完全 确定 的 ,环境 条 件 的 改变 和 随机 
干扰 等 因素 常常 导致 系统 的 工作 点 转移 。 这 时 系统 模型 的 各 项 参数 往往 发 生 大 范围 的 
跳 变 ， 如果 控制 方案 不 跟着 变化 控制 效果 就 会 变 坏 。 自 适应 控制 就 是 在 控制 过 程 中 
不 断 对 控制 模型 进行 识别 ,随时 修正 控制 方案 ,以 实现 控制 效果 最 优 ， 实 质 上 是 在 线 
系统 辨识 与 控制 技术 的 结合 。 自 适应 控制 有 自 校正 控制 和 参考 模型 控制 两 种 类 型 。 


7 6) 
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1. 自 校正 控制 


对 于 非 线性 、 时 变 的 被 控 过 程 ， 对 象 模 型 参数 会 随时 变化 。 如 果 在 控制 系统 中 加 一 个 
参数 辨识 环节 和 控制 器 参数 计算 环节 ， 在 控制 过 程 中 随时 测量 被 控 对 象 的 输入 和 输出 ， 对 
其 模型 参数 做 出 辨识 ， 对 其 控制 品质 做 出 评价 ， 并 以 此 计算 出 控制 器 应 设 的 参数 值 ， 对 控 
制 器 的 控制 参数 进行 校正 ， 则 控制 器 的 控制 参数 就 能 根据 实际 情况 不 断 修 正 ， 始 终 处 于 最 
佳 值 。 这 样 ， 控 制 系统 的 控制 效果 始终 处 于 最 优 ， 这 种 控制 方式 称 为 自 校正 控制 。 图 4. 23 
所 示 为 自 校正 控制 系统 框图 。 

















图 4.23 自 校 框图 


自 校正 控制 与 常规 的 反馈 控制 和 最 优 蒜 制 一 样 ， 也 是 一 种 基于 数学 模型 的 控制 方法 ， 
所 不 同 的 只 是 自 适应 控制 所 依据 需要 在 系统 的 运行 过 程 中 不 断 地 进行 测 取 修 
改 ， 使 模型 参数 逐步 完善 。 具 可 以 依据 对 象 般 输入 输出 数据 ， 不 断 地 辩 识 模型 参 
Ce 。 随 着 生产 过 进行 ， 通 过 在 线 辩 识 ， 模 型 会 变 
得 越 来 越 准 确 ， 越 来 越 

任何 一 个 实际 让 人 这 些 不 确定 性 有 时 表现 在 系统 内 部 ， 
pode 册 。 从 系统 内 部 ee ere 寺 构 
和 人 参数 发 生变 入 ee 环境 变化 、 生 产 负荷 变化 等 都 会 对 系统 带 来 扰动 的 影 
响 ， 这 些 扰动 通常 是 不 可 预测 的 。 面 对 这 些 客观 存在 的 各 种 不 确定 性 ， 如 何 设计 适当 的 控 
制作 用 ， 使 得 系统 某 一 指定 的 性 能 指标 达到 最 优 或 者 近似 最 优 ， 这 就 是 自 校 正 控 制 所 要 研 
究 解决 的 问题 。 


2. 参考 模型 控制 
对 于 非 线性 、 时 变 的 被 控 过 程 ， 如 果 按 实际 控制 系统 数学 模型 的 结构 设计 一 个 线性 
的 、 特 性 稳定 的 理想 系统 模型 ， 将 其 作为 参考 模型 并 联 在 控制 系统 中 。 在 控制 过 程 中 随时 























图 4. 24 参考 模型 自 适应 控制 系统 框图 
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测量 参考 模型 输出 和 实际 模型 输出 ， 并 将 二 者 送 入 比较 环节 相 减 得 出 偏差 信号 e(:)。 自 适 
应 机 构 根 据 二 者 之 差 计 算出 最 合适 的 控制 参数 去 调整 控制 器 。 这样 ， 控 制 器 的 控制 参数 就 
能 根据 实际 情况 不 断 修 正 ， 使 被 控 对 象 输出 不 断 和 逼 近 参 考 模型 的 最 优 控制 效果 ， 这 种 控制 
方式 称 为 参考 模型 控制 。 图 4. 24 所 示 为 参考 模型 自 适应 控制 系统 框图 。 

在 参考 模型 控制 过 程 中 ， 控 制 器 的 控制 参数 在 不 断 地 改进 ， 控 制作 用 也 随 之 不 断 地 改 
进 。 例 如 ， 在 设计 阶段 ， 由 于 对 象 特性 的 初始 信息 比较 缺乏 ， 控制 器 的 控制 参数 设置 欠 
佳 ， 因 而 控制 系统 在 开始 投入 运行 时 性 能 不 理想 , 但 是 只 要 经 过 一 段 时 间 的 运行 ,通过 在 
线 辨 识 和 调整 以 后 ,控制 系统 就 逐渐 适应 ,最终 将 自身 调整 到 一 个 满意 的 工作 状态 。 再 如 
某 些 控制 对 象 ， 其 特性 在 运行 过 程 中 发 生 较 大 的 变化 , 但 通过 在 线 辨识 和 改变 控制 器 参 
数 ， 系 统 也 能 逐渐 适应 。 因 此 ， 参考 模型 控制 方式 也 具有 自 适 应 能 力 。 
TION 


























看 到 ， 自 适应 控制 比 常规 反馈 控制 要 复杂 得 多 ， 成 本 也 高 此 只 有 在 用 常规 反馈 控 
制 达 不 到 所 期 望 的 性 能 时 ， 才 会 考虑 采用 自 适应 控制 < 


智能 控制 方法 站 

neo en 
统 如 果 具 有 感知 环境 的 能 力 ， 不 断 5 信息 指导 控制 决策 ， 并 能 执行 控制 决策 、 产 生 
控制 效果 ， 即 称 为 智能 控制 系统 \ 等 碗 控制 技术 是 在 向 人 脑 学 习 的 过 程 中 不 断 发 展 起 来 
的 ， 人 脑 是 一 个 超级 智能 控制 系统 > 昌 有 实时 推理 、 学 习 和 记忆 等 功能 ， 能 适应 各 
种 复杂 的 控制 环境 。 目 前 的 各 补 旬 的 风 秽 玫 光 元 只 天 可 信 了 人 六 功 阴 的 某 个 
方面， 
智能 控制 系 名 rt 

集 [ 















分 级 阶梯 控制 [学 习 控制 系统 、 控制 系统 等 。 其 中 模糊 逻辑 控制 、 神 经 网 络 
控制 、 专 家 控制 是 比较 成 熟 的 三 个 分 支 。 
1. 模糊 逻辑 控制 


模糊 逻辑 控制 ， 简 称 模糊 控制 ， 是 用 模糊 数学 的 知识 模仿 人 脑 的 思维 方式 ， 对 模糊 现 
象 进行 识别 和 判决 ， 给 出 精确 的 控制 量 ， 对 被 控 对 象 进行 控制 。 与 经 典 控制 理论 和 现代 控 
制 理论 相 比 ， 模 糊 控 制 的 主要 特点 是 不 需要 建立 对 象 的 数学 模型 。 
实际 控制 中 ， 有 一 些 被 控 对 象 用 传统 控制 理论 无 法 建立 合适 的 数学 模型 ， 其 控制 方法 
也 无 法 进行 精确 的 函数 表达 ， 只 是 操作 人 员 总 结 的 一 些 用 语言 表达 的 控制 规则 ,但 用 这 些 
控制 规则 可 以 取得 比较 好 的 控制 效果 。 模 糊 控制 就 是 模仿 这 一 控制 模式 。 在 模糊 控制 中 ， 
首先 根据 操作 人 员 手 动 控制 的 经 验 ， 总结 出 一 套 完整 的 控制 规则 ; 青 根据 系统 当前 的 运行 
状态 ， 经 过 模糊 推理 、 模 糊 判决 等 运算 ， 求 出 控制 量 ， 从 而 能 够 利用 计算 机 来 完成 对 这 些 
规则 的 具体 实现 ， 达 到 以 机 器 代替 人 进行 自动 控制 的 目的 。 

模糊 控制 系统 的 基本 结构 如 图 4. 25 所 示 ， 它 用 模糊 控制 器 替代 了 传统 的 控制 器 。 模 
糊 控制 器 由 知识 库 ( 数 据 、 规 则 )、 模 糊 化 处 理 、 模 糊 推理 、 精 确 化 处 理 四 部 分 组 成 。 

模糊 控制 器 的 设计 思路 是 ， 预 先 设 计 好 数据 库 和 规则 库 ， 数 据 库 内 存放 模糊 集合 ， 使 
每 一 个 精确 的 输入 量 都 对 应 于 一 个 模糊 输出 值 ; 规则 库 内 存放 根据 专家 经 验 制 定 的 控制 规 
则 ,使 每 一 个 模糊 值 都 有 对 应 的 控制 输出 值 。 控 制 规则 是 模糊 控制 器 的 核心 所 在 。 
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图 4.25 模糊 控制 系统 的 基本 结构 
控制 过 程 中 ， 先 将 一 个 精确 的 输入 量 模糊 化 ， 然 后 通过 模糊 推理 确定 合理 的 输出 值 ， 





最 后 将 模糊 控制 的 输出 进行 精确 化 处 理 ， 使 输出 量 清晰 唯一 。 因 为 经 过 模糊 推理 得 到 的 是 
一 个 模糊 的 输出 量 ， 但 是 执行 机 构 的 控制 是 唯一 的 ， 不 能 模棱两可 ， 所 以 要 经 过 精确 化 计 
算 ， 得 出 一 个 唯一 的 输出 量 传递 给 执行 机 构 进行 控制 。 
模糊 控制 在 家 用 电器 中 的 典型 应 用 就 是 模糊 控制 。 它 和 普通 洗衣 机 的 区 别 在 
于 ; 普通 洗衣 机 采用 的 是 量化 的 固定 程序 ， 不 能 自动 识别 洗涤 衣物 的 实际 状况 ， 不 能 自主 
选择 洗涤 程序 ， 而 模糊 控制 洗衣 机 则 是 模仿 维和 判断 能 力 ， 通 过 各 种 传感器 
判断 衣物 质量 、 Nie eh 脑 进 行 信息 的 模糊 推理 来 决定 洗衣 粉 量 
的 多 少 、 水 位 的 高 低 、 洗 涤 时 间 和 洗涤 方式 ,> 用 模糊 控制 方式 自动 执行 整个 洗衣 过 程 。 
模糊 控制 洗衣 机 的 数据 库 内 存 集合 将 从 各 种 传感器 中 得 到 的 数据 按照 数值 的 
不 同 分 成 各 种 不 同 的 挡 次 ， 如 、 中 、 低 ， 胡 : 少 、 一 般 、 多 等 挡 次 ， 数 据 所 分 
的 挡 次 越 多 ， 的 拉 人 和 人 ， 但 是 会 增加 审 竹 规则 库 的 规模 。 规 则 库 内 的 推理 
规则 对 不 同 挡 次 的 输 A EN 时 间 、 水 位 高 低 等 。 通 过 模糊 控制 
验 用 于 


规则 就 可 以 将 人 们 le 能 控制 的 效果 。 


EE 二 应 a. 2、 


模糊 远 辑 和 模糊 控制 技术 应 用 于 洗衣 机 、 吸 尘 器 、 空 调 器 、 电 饭 保 、 徽 波 炉 、 冰 
箱 、 摄 像 机 等 新 型 家 用 电器 产品 上 ， 可 使 产品 具有 智能 化 功能 。 图 4.26 所 示 的 飞利浦 
智能 电饭煲 HD4746 是 一 款 智 能 化 家 用 襄 任 器 具 ， 它 能 自动 判定 饭量 、 水 / 米 比 等 信息 ， 
从 而 做 出 合适 的 控制 决策 ， 达 到 省 时 、 省 电 的 目的 ; 并 且 者 出 来 的 米饭 颗粒 均匀 、 富 有 
光泽 、 口 感 好 。 一 

































图 4. 26 飞利浦 智能 电饭煲 HD4746 
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所 谓 智能 化 自动 烹饪 程序 就 是 针对 烹饪 的 技术 要 求 ， 通 过 模糊 控制 技术 把 烹饪 者 的 
长 年 经 验 和 技术 赋予 产品 ， 实 现 用 过 去 的 控制 方法 很 难 实现 的 性 能 。 同 时 ,用 户 能 便捷 
地 操作 和 控制 ， 这 也 是 模糊 控制 家 电 产 品 的 魅力 。 

理想 的 襄 乌 米饭 过 程 分 为 以 下 几 个 过 程 。 

1. 吸水 过 程 

把 米 洗 好 后 浸泡 在 水 中 ,使 大 米 吸 足 水 分 ， 若 吸水 不 足 ， 则 米粒 内 部 容易 形成 硬 
心 。 一 般 情况 下 ， 大 米 本 身 含有 14% 左 右 的 水 分 。 在 开始 大 功率 加 热 之 前 ,使 大 米 的 含 
水 率 达 到 25% 左 右 ， 这 样 就 可 使 米 的 内 部 均匀 地 受热 ,使 大 米 变 成 膨胀 状 。 水 温 越 高 ， 
米 吸 水 的 速度 就 越 快 。 但 水 温 一 旦 超过 60'C， 大米 中 含有 的 BB 淀粉 就 会 转化 为 a 淀粉 ， 
变 成 糊 状 。 因 此 ， 吸 水 过 程 应 该 保持 水 温 在 60 以 下 。 实 验 表 明 ， 吸水 过 程 最 佳 温度 为 
55 

2. 升温 洛 饭 过 程 

对 已 吸 足 水 分 的 米饭 进行 大 功率 加 热 ， 使 水 温 回 升 到 100C 。 升 温 速度 要 适 


当 ， 不 然 大 米 在 糊 化 温度 〈 约 63'C) SR 时 ， 升 温 速 度 过 快 ， 会 造成 天 生 
饭 。 实 验 发 现 ， re 响 。 升 温 时 间 在 10min 左右 时 ， 烧 


出 的 米饭 综合 口感 效果 最 佳 。 RS 







3， 维持 沸腾 阶段 

WO 应 维持 一 段 时 TO 
a 淀粉。 在 此 阶段 ， 加 热 功 8 当 降低 ， 只 状态 即 可 ， 直 到 内 锅 中 的 水 
Ns sn ar. 实验 发 现 ， 保 持 
米饭 的 温度 在 98'C rom ee 闪 和 

4. 补 欢 过 程 人 从 

sa Se 当 温度 降 到 98C 以 下 时 ， 再 通电 加 热 一 段 时 
间 ， 可 以 把 te 
饭 已 经 成 形 ， 并且 有 一 股 香味 。 

5. 烂 饭 过 程 


补 炊 过 程 结束 后 ， 米 粒 上 基本 没有 多 余 的 水 分 ， 应 停止 加 热 ， 利 用 余热 可 使 米饭 膨 
胀 变 得 松软 可 口 ， 也 可 促使 米粒 的 全 部 淀粉 a 化 。 

6. 保温 过 程 

炯 饭 过 程 结束 后 ， 进 入 保温 阶段 。 在 此 阶段 ， 加 热 器 断断续续 地 工作 ， 使 内 锅 温 度 
保持 在 70'C 左右。 

利用 常规 控制 方式 的 普通 自动 电 饭 锅 可 以 实现 充分 吸水 及 沸腾 后 保温 ， 但 是 要 保持 
升温 至 沸腾 的 时 间 为 10min 左右 实现 起 来 存在 一 些 困难 ， 原 因 是 : 如 果 要 加 热 工序 所 经 
历 的 时 间 在 10min 左右 ， 在 第 一 吸水 阶段 就 应 该 推断 出 饭量 。 但 是 ， 环 境 温度 、 初 始 水 
温 、 米 的 温度 、 电 源 电压 的 波动 、 加 热 板 及 内 锅 形 状 、 控 制 回路 的 有 关 特 性 对 推断 饭量 
均 有 影响 。 在 短 短 的 10min 内 ， 一 边 推断 饭量 ， 一 边 进行 控制 ， 很 难 达到 期 望 的 温度 控 
制 要 求 。 这 就 需要 在 吸水 阶段 来 完成 饭量 的 确定 问题 。 

模糊 控制 电饭煲 的 结构 分 为 内 锅 和 外 锅 ， 以 放 米 的 内 锅 为 中 心 ， 在 其 周围 分 别 安置 
了 锅 底 加 热 板 ( 大 功率 )、 锅 身 电 热 丝 (小 功率 ) 及 锅 顶 电热 丝 (小 功率 ) 三 个 加 热 器 。 
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此 外 ， 在 锅 底 中 心 和 锅 顶 出 气 口 分 别 设置 了 两 个 温度 传感器 (NTC)， 其 中 锅 底 温度 传 
感 器 用 于 检测 初始 水 温和 内 锅 温 度 的 上 升 情况 ， 锅 项 温 度 传感器 负责 检测 室温 和 蒸汽 
温度 。 

吸水 过 程 中 需要 进行 饭量 的 推算 ， 宝 温和 初始 水 温 是 在 开始 烧 饭 至 开始 加 热 前 一 个 
很 短 的 时 间 内 检测 出 来 并 存储 的 。 然 后 ， 内 锅 加 热 至 接近 淀粉 a 化 温度 时 停止 加 热 。 随 
she es a 由 于 锅 底 温度 受 外 界 因素 影响 较 大 ， 
故 以 初始 水 温 、 温 度 变 化 及 室温 作为 输入 变量 ， 以 这 三 个 信息 作为 模糊 输入 量 ， 来 综合 
推算 模糊 输出 量 饭量 。 

升温 过 程 需要 进行 功率 控制 ， 虽然 锅 底 传感器 检测 到 的 温度 和 内 锅 中 的 米饭 温度 有 
一 定 的 关系 ,但 因 饭 量 的 不 同 ， 这 种 对 应 关系 也 有 变化 。 因 此 ,根据 在 吸水 过 程 中 推定 
Re 
变化 速度 差 的 定义 为 

温度 差 (e) 二 实测 温度 值 一 基准 汶 度 值 
温度 变化 速度 差 (se) 二 实测 温度 上 基准 温度 上 升值 

反复 进行 上 述 推论 和 控制 过 程 ， 直 到 锅 感 器 检测 出 米饭 沸腾 为 止 。 升 温 过 
程 的 控制 方法 采用 模糊 控制 方式 ， 使 温 in 内 逼近 期 望 温度 曲线 。 设 定 输入 信号 
是 一 条 随时 间 的 增加 温度 按 一 < 曲线 。 模 糊 控制 器 的 输入 变量 为 温度 差 和 温 
度 变化 速度 差 ， 给 出 变量 是 负 hb 当 负 












2 过 负载 的 电 ex 电热 器 产生 的 热量 也 随 之 
而 变 ， 实 现 对 升温 过 入 es 


1 > 
应 ea 和 


活性 污 泥 法 是 城市 污水 处 理 的 主要 工艺 之 一 ， 其 机 理 是 通过 上 曝 气 使 活性 污 泥 与 污水 
在 充分 接触 的 情况 下 得 到 足够 的 氧气 ， 水 中 的 可 溶性 有 机 污染 物 被 活性 污 泥 吸附 ， 并 被 
存活 在 活性 污 泥 上 的 微生物 分 解 ， 使 污水 得 到 净化 。 因 污水 处 理 过 程 的 内 部 机 理 非常 复 
杂 ， 无 法 用 精确 的 数学 模型 进行 描述 ， 因 此 ， 采 用 传统 的 控制 策略 (如 典型 的 PID 控制 ) 
难以 获得 满意 的 控制 效果 。 序 批 式 活性 污 泥 法 (SBR) 是 一 种 间 葡 运行 的 污水 生物 处 理工 
艺 ， 它 的 运行 过 程 包括 进 水 、 反 应 (上 曝 气 )、 沉 淀 、 洲 水 及 闲置 五 个 阶段 ,五 个 阶段 都 在 
同一 个 反应 池 中 进行 。 目 前 ，SBR 处 理 过 程 的 五 个 阶段 控制 主要 采用 时 间 程 序 控制 ， 根 
据 提前 设置 的 时 间 序 列 依次 进行 自动 控制 。 但 反应 阶段 按 固定 时 间 、 固 定 风量 进行 曝 气 
不 是 最 佳 的 控制 策略 ， 在 这 一 环节 中 ， 以 好 氧 菌 为 主体 的 微生物 通过 生化 反应 处 理 污水 
中 的 有 机 污染 物 ， 决 定 其 处 理 效果 的 关键 因素 之 一 是 生化 池 中 的 溶解 氧 浓度 (DO)。 由 
于 原水 水 质 在 不 断 变 化 ， 这 就 使 得 按时 间 程 序 控制 法 无 法 进行 精确 控制 ， 曝 气 时 间 长 或 
者 曝 气 量 大 会 造成 大 量 能 源 的 浪费 ,上 曝 气 时 间 短 或 者 曝 气 量 小 又 可 能 使 出 水 水 质 波 动 
大 ， 甚 至 不 达标 ， 所 以 采用 固定 时 间 国 定 风量 进行 曝 气 与 污水 反应 的 实际 过 程 很 难 吻 
合 。 根 据 国内 学 者 的 研究 ，DO 保持 在 2mg/L 左右 ， 活 性 污 泥 的 处 理 效果 最 理想 。 所 
以 ， 如 何 将 DO 控制 在 理想 状况 下 ， 就 成 为 提高 处 理 效率 的 关键 。 
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根据 污水 处 理 的 实际 过 程 ， 以 DO 作为 SBR 的 模糊 控制 参数 能 够 在 保证 出 水 水 质 
的 前 提 下 尽 可 能 多 地 节省 运行 费用 ， 并 能 避免 曝 气 量 的 不 足 或 反应 时 间 过 长 而 引起 的 
污 泥 膨 胀 。 模 糊 控制 系统 采用 典型 的 双 输 入 单 输 出 二 维 模糊 控制 器 ,输入 变量 分 别 为 
DO 的 偏差 e 和 偏差 变化 率 ec， 输出 变量 ! 为 变频 风机 的 频率 。 系 统 的 风机 转速 由 变 
频 器 调节 ， 其 控制 原理 是 首先 将 设 定 值 与 检测 值 进 行 比较 得 到 精确 量 e 和 ec， 通过 模 
糊 化 处 理 变 换 成 模糊 量 ， 再 根据 由 大 量 实验 数据 和 专家 经 验 得 出 的 模糊 知识 库 把 模糊 
输入 量 进行 模糊 推理 得 到 相应 的 模糊 控制 量 ， 经 模糊 判决 将 模糊 控制 量 转化 为 精确 控 
制 量 输出 ， 从 而 实现 对 曝 气 量 的 控制 ， 进 而 调节 池 中 的 DO。DO 模糊 控制 系统 框图 
如 图 4.27 所 示 。 


设 定 值 














图 4.27 DO 模 焰 长 印 系 综 框 图 
常规 的 二 维 模糊 控制 器 中 ， 输 出 内 定 于 答 入 量 。 和 <， 并 且 它 们 的 权 值 固 


定 ， 一旦 设计 完成 ,其 控制 规则 定 了 。 而 污水 处 理 过 程 中 ,水 质 是 不 断 变化 
的 ， a 于 此 ,可 以 调整 因子 对 控制 规则 进行 调整 ， 
能 力 。 根 据 在 文 所 测 得 的 化 学 耗 氧 量 (COD) 来 


ee 
调整 权 值 的 大 小 ， 调 变化 范围 (0，1 3OD 范围 (0，1000)(Cmg/L) 成 线性 







对 应 关系 ，COD 每 谈 从 IO0mg/L， 调 RS 人 to 这 样 系统 就 自 适 应 地 改变 
误差 SN 的 加 权 程 度 。S 流程 如 图 4.28 所 示 。 
LL: Lsm 《 . 并 p 





SBR 进 行 中 了 
一 人 


、 进 入 系统 参数 设置 画面 


图 4.28 SBR 工艺 流程 
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2. 神经 网 络 控制 
生物 神经 系统 是 由 大 量 生 物 神经 细胞 组 成 的 极为 错综复杂 而 又 灵活 多 变 的 神经 网 络 。 
生物 神经 网 络 (图 4. 29) 具 有 很 强 的 自 适应 能 力 和 学 习 能 力 、 非 线性 映射 能 力 、 鲁 棒 性 和 容 
错 能 力 。 将 这 些 特性 应 用 于 控制 领域 ， 可 使 控制 系统 的 智能 化 向 前 迈进 一 大 步 。 

人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Network，ANN) 就 是 模拟 大 脑 神经 网 络 实现 信息 处 
理 、 存 储 等 功能 。 首 先 模拟 大 脑 神经 元 建立 人 工 神 经 元 模型 ， 如 图 4. 30 所 示 。 


Bk [ey 


来 自 其 他 细胞 : 
细胞 本 轴 突 的 负 突 末梢 
8 


图 4.29 re os 人 工 神 经 元 模型 
ps 


y= 般 a (4=20) 


式 中 ,zx 了 3 为 输出 ;ze 为 连接 权 值 ; 0 为 值 。 

人 工 神经 网 络 由 大 量 人 工 神经 元 互 连 而 成 。 每 个 神经 元 是 网 络 的 一 个 节点 ， 它 接收 多 
个 节点 的 输出 信号 ， 并 将 自己 的 输出 并 接 至 其 他 节点 。 人 工 神 经 网 络 主要 有 前 馈 型 和 反馈 
型 两 类 结构 。 典 型 神经 网 络 结构 如 图 4. 31 所 示 。 




















输出 
输入 层 。 。” 隐 层 。 ”输出 层 输入 
人 @ 前 户型 神经 网 络 结构 (0) 反馈 型 神 经 网 络 结构 


图 4.31 典型 神经 网 络 结构 


174 


mee 一 一 ___ 自动 控制 基本 原理 第 4 章 | 


人 工 神经 网 络 的 最 大 特点 是 具有 学 习 能 力 ， 其 学 习 能 力 是 模仿 人 的 学 习 能 力 设计 的 学 
习 算 法 程序 。 经 过 对 各 种 可 能 出 现 的 情况 进行 模拟 控制 训练 ， 人 工 神经 网 络 学 习 并 记 住 了 
对 应 的 控制 方法 ， 在 实际 的 控制 中 就 可 对 杂乱 多 变 的 输入 信号 进行 模型 辨识 、 分 类 和 处 
理 ， 这 种 感知 能 力 是 智能 的 体现 。 

在 控制 系统 中 ， 应 用 神经 网 络 技术 可 以 对 一 些 难以 精确 建 模 的 复杂 非 线 性 对 象 实现 
模型 辨识 、 控 制 、 优 化 计算 、 推 理 、 故 障 诊断 等 功能 。 人 工 神经 网 络 一 般 与 传统 控制 
理论 相 结合 构成 基于 人 工 神经 网 络 的 控制 系统 ， 对 一 些 无 法 建 模 的 复杂 非 线性 对 象 实 
现 有 效 控制 。 神 经 网 络 控制 和 模糊 控制 二 人 神经 网 络 控制 易于 处 理 
大 量 复杂 多 变 的 感知 数据 ， 而 模糊 控制 则 易于 实现 由 语 达 的 界限 不 清晰 的 控制 
规则 。 





专家 控制 了 
rn 进行 分 析 和 控制 ， 但 有 些 
操作 者 或 专家 却 能 赁 经 验 判 断 顺 利 地 进行 控制 。 这 种 经 验 指导 下 的 控制 过 程 总 

结 成 控制 规则 ， 以 便 用 仪器 模拟 人 的 控制 。 专 一 个 智能 计算 机 程序 系统 ， 其 内 
a 模拟 人 类 专家 自动 解决 该 领域 的 各 种 意 
外 状况 及 难题 。 






























应 用 专家 系统 的 概念 和 技术 ， i 了 经 验 而 建造 的 控制 系统 称 为 


专家 控制 系统 ， 它 具有 启发 性 、 do 灵活 性 :等 。 如 图 4. 32 所 示 ， 专 家 系统 
通常 由 知识 库 和 推理 机 两 部 ?从 让 a 天 机 用 让 


知识 库 内 含 规 则 库 和 sx 
内 存放 专 家 知识 ; 和 刨 节 放 推理 证 
Se 机 是 专家 系统 从 


“思维 " 人 dnt 
a 根 ee 
库 中 寻找 相关 知识 进行 推理 ， 求 得 解决 
答案 。 专 家 系统 可 以 解决 的 问题 包括 控 
制 、 解 释 、 预 测 、 诊 断 、 设 计 、 规 划 、 i 
监视 、 修 理 和 指导 等 。 

近年 来 ， 随 着 人 工 智能 理论 、 计 算 机 技术 的 迅速 发 展 ,智能 控制 技术 在 国内 外 发 展 较 
快 ， 已 进入 工程 化 、 实 用 化 的 阶段 。 图 4. 33 所 示 的 专家 控制 系统 框图 ， 是 在 传统 负 反 


























由 图 
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图 4.33 专家 控制 系统 框图 
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2 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 
mn 


馈 控 制 系统 的 基础 上 ， 用 专家 系统 取代 传统 的 PID 控制 器 ,使 控制 系统 具有 专家 智慧 。 

专家 控制 器 通常 由 知识 库 、 控 制 规则 集 、 推 理 机 和 数据 处 理 四 部 分 组 成 。 知 识 库 用 于 
存放 工业 过 程控 制 领 域 的 知识 ， 主 要 包括 被 控 对 象 的 结构 、 类 型 、 特 征 等 ， 还 包括 被 控 对 
象 的 参数 变化 范围 、 控 制 参数 的 调整 范围 及 其 限 幅 值 、 传 感 器 的 特性 参数 及 阔 值 、 控 制 系 
统 的 性 能 指标 及 有 关 的 经 验 公式 等 。 专 家 控制 器 的 知识 库 用 产生 式 规则 来 建立 ， 这 种 表达 
方式 有 较 高 的 灵活 性 ， 每 条 产生 式 规则 都 可 独立 地 增删 、 修 改 ， 便 于 知识 库 内 容 的 更 新 。 
控制 规则 集 是 对 被 控 对 象 的 各 种 控制 模式 和 经 验 的 归纳 和 总 结 。 由 于 规则 条 数 不 多 ， 搜 索 
空间 很 小 ， 推 理 机 就 十 分 简单 ， 采 用 正 向 推理 方法 逐次 判别 各 种 规则 的 条 件 ， 满 足 则 执 
行 ， 否则 继续 搜索 。 数 据 人 处理 模块 的 作用 是 实现 对 信息 的 提取 与 加 工 ， 为 控制 决策 和 学 习 
适应 提供 依据 。 它 主要 抽取 动态 过 程 的 特征 信息 ， 识 别 系 统 的 特征 状态 ， 并 对 特征 信息 做 
必要 的 加 工 。 

传统 控制 系统 的 设计 和 分 析 是 建立 在 精确 的 系统 数学 
存在 复杂 性 、 时 变性 、 不 确定 性 或 不 完全 性 等 非 线性 ， 










































出 上 的 ， 而 实际 系统 由 于 
难以 获得 精确 的 数学 模型 。 经 








典 控制 理论 在 研究 这 些 系 统 时 ， 必 须 提 出 并 遵循 ea and oe ae 
应 用 中 又 往往 与 实际 不 第 高 控 经 制 系统 可 能 变 得 很 复杂 ， 不 仅 会 


符 。 为 了 提高 控制 性 能 光 念 
加 设备 投资 ， Tem 动 控制 的 出 路 就 在 于 实 ee 
能 化 ， as 
中 - 应 用 案例 4-4、 
个 : 


拟 专 家 的 智能 思维 ， 人 和 a 专家 系统 对 某 一 领域 内 
大 量 的 专家 知识 与 数据 库 模拟 专家 的 行为 方式 来 实现 对 专家 知识 
的 获取 ， 并 能 对 妆 sy 出 进行 推理 、 表 达 ， 最 后 解答 终端 “客户 ”的 
Na pe te hahe gety 


于 2 个 相当 ct 其 研究 目的 是 用 计算 机 来 模 
库 


pil Nem em oo "jb 


$M 全 懂 P2ee ， 太 关 S4 查 .7 可 3 四 请 加 不 业 家 芒 


从 尿 业 专家 系统 2 2 





二 考 实 不 村 次 司 介 家 不 村 
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图 4.34 农业 专家 系统 
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在 农业 领域 中 应 用 的 专家 系统 称 为 农业 专家 系统 (Agricultural Expert System， 
AES)， 也 叫 农业 智能 系统 ， 是 一 个 具有 大 量 农业 专门 知识 与 经 验 的 计算 机 系统 ， 它 应 
用 人 工 智能 技术 ， 依 据 一 个 或 多 个 农业 专家 提供 的 农业 领域 知识 和 技术 、 各 种 试验 数据 
及 数学 模型 ， 模 仿 人 类 的 解 题 策略 ， 对 问题 进行 分 析 推 理 得 出 结论 。 典 型 的 农业 专家 系 
统 具备 下 列 基本 功能 。 

(1) 在 产 前 能 根据 用 户 的 生产 条 件 、 生 产 目 的 ， 因地制宜 地 为 用 户 提 供 最 佳 的 产量 
指标 、 效 益 指标 及 达到 指标 的 优化 技术 方案 。 不 同 的 生产 条 件 或 生产 目的 应 有 不 同 的 产 
量 指标 、 效 益 指 标 及 相应 的 技术 方案 。 当 某 一 生产 要 素 或 生产 目的 发 生变 化 时 ， 其 产量 
指标 、 效 益 指 标 及 技术 方案 应 发 生 相 应 的 变化 。 

(2) 在 生产 中 能 对 出 现 的 问题 .根据 用 户 提供 的 信息 进行 推断 ， 判 断 出 问题 出 现 的 
原因 ， 并 提供 可 行 有 效 的 解决 办 法 。 2 

(3) 在 产后 能 根据 用 户 产 品 的 数量 、 质 量 和 市 场 供 合理 的 储 、 运 、 销 、 
加 工 等 方案 建议 。 A 

20 世纪 70 年 代 末 期 ， 美国 最 早 开始 研究 
面向 农作物 的 病虫害 诊断 ， 如 1978 年 美国 
系统 Plant/DS。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 


Nas. 当时 开发 的 系统 主要 是 

伊 大 学 开发 的 大 豆 病 虫害 诊断 专家 

家 系统 在 国际 上 有 了 相当 的 发 展 ， 已 从 

单一 的 病虫害 诊断 转向 生产 管理 析 和 决策 、 生 态 环 境 控 制 等 。1986 年 美国 

农业 部 开发 的 COMAX/GOSS 国 最 为 成 功 的 夺 个 农业 专家 系统 ， 用 于 向 棉花 

a COMAX/G( Se 展 到 COMAX/COTTON- 
0 


i 中 北部 地 发 了 “农业 技术 和 资源 保护 专 












家 系统 软件 包 下 RAT 记 可 以 向 和 兼顾 保护 土壤 和 获得 高 产 的 方案 。 
A LALEX/PEACH2ES 用 于 桃 树 园林 管理 、 
a 稻 生 产 管理 ， 可 以 通过 因特网 从 气象 数据 库 和 加 州 的 农药 


0 

日 本 也 是 较 早 重视 农业 专家 系统 的 国家 之 一 。 东 京 大 学 研制 出 西红柿 载 培 管理 专 
家 咨询 系统 和 培养 液 管理 专家 系统 ; 千 叶 大 学 开发 出 茄子 等 多 种 作物 的 病虫害 诊断 专 
家 系统 、 花 卉 栽培 管理 支持 系统 、 庭 院 景观 评价 系统 ; 日 本 农业 研究 中 心 开 发 出 耕作 
计划 支持 系统 、 大 豆 栽 培 作业 规划 管理 系统 等 。 近 年 来 ， 日 本 学 者 又 将 专家 系统 应 用 
于 蔬菜 温室 、 牛 奶 生 产 等 “植物 工厂 ”中 ,将 信息 网 络 与 专家 系统 结合 ， 用 于 农业 生 
产 管理 

我 国 的 农业 专家 系统 开发 始 于 20 世纪 80 年 代 。1980 年 ， 浙 江 大 学 与 中 国 农 科 院 
蛋 桑 所 合作 研究 蚕 育 种 专家 系统 ，1983 年 ， 中 国 科 学 院 智 能 机 械 研究 所 和 安徽 农 科 院 
土肥 所 合作 开发 砂浆 黑土 小 麦 施 肥 专 家 系统 。 从 20 世纪 90 年 代 起 “863” 项 目 将 农业 
专家 系统 等 智能 化 农业 信息 技术 列 为 国家 重点 课题 。 进 入 21 世纪 后 ,农业 专家 系统 的 
开发 速度 日 益 加 快 ， 不 仅 数量 多 ， 而 且 涉及 的 领域 也 更 加 广泛 。 

粮食 作物 的 专家 系统 主要 集中 在 玉米 、 小 麦 、 水 稻 等 作物 ,如 赃 萍 等 的 小 麦 载 培 管 
理 专家 系统 ， 米 湘 成 等 的 水 稻 高 产 栽培 专家 决策 系统 ， 徐 剑 波 等 的 优质 稻 高 产 优化 施肥 
与 栽培 配套 技术 专家 系统 ， 陈 沈 试 等 的 精准 水 稻 种 植 信息 系统 ， 施 翔 等 的 水 稻 测 土 施肥 


专家 系统 等 。 
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经 济 作物 的 专家 系统 主要 集中 在 棉花 和 烟草 等 作物 ， 如 葛 徽 衍 等 的 棉花 气象 预报 服 
务 系 统 ; 郑 明峰 的 多 平台 棉花 栽培 专家 系统 (Anhui Cotton Cultivation Expert System， 
AHCCE);， 印 建 军 等 的 基于 模型 的 棉花 生产 管理 系统 ; 王 少 林 等 的 棉花 加 工 自动 控制 系 
统 ; 李 小 燕 等 的 新 疆 棉花 病虫害 管理 专家 系统 ; 程 功 等 的 烤烟 配方 施肥 专家 系统 ; 吴 灵 
等 的 卷烟 配方 专家 系统 。 

蔬菜 专家 系统 包括 栽培 管理 、 病 虫 防治 和 营养 诊断 ， 有 适合 多 种 蔬菜 的 施肥 方法 栽 
培 管理 专家 系统 ， 如 涂 运 华 等 的 实用 番茄 栽培 管理 专家 系统 ， 陈 青云 等 的 黄瓜 温室 栽培 
管理 专家 系统 ， 王 庆 成 等 的 日 光 温室 黄瓜 载 培 管理 专家 系统 ， 孙 中富 等 的 温室 番茄 生长 
发 育 动态 模型 与 计算 机 模拟 系统 ， 程 渔 等 的 辣椒 栽培 专家 系统 ， 李 佐 华 等 的 温室 番茄 病 
虫害 、 缺 素 诊 断 与 防治 系统 等 。 

果树 生产 管理 专家 系统 包括 我 国 南北 方 的 不 同 水 果 ， 济 实 病害 症状 判别 和 农药 
安全 、 营 养 诊断 等 问题 。 例 如 ， rt 系统 ， 李 绍 稳 等 的 码 山 







酥 梨 营养 诊断 与 矫治 模糊 专家 系统 ， 装 国 新 等 的 上 果树 专家 系统 ， 吴 加 伦 等 


的 安全 合理 使 用 农药 防治 果树 害虫 的 专家 系统 2 
其 他 专家 系统 还 有 花卉 的 标准 化 栽培 专 油料 作物 的 生产 专家 系统 ， 节 水 灌 


涛 专家 系统 ， 水 土 保持 专家 系统 ， 农 业 系统 ， 杂 草 鉴别 与 防治 对 策 专 家 系统 ， 


耕地 适宜 性 评价 及 指导 专家 系统 ， 产 专家 系统 ， 水 产 养殖 专家 系统 等 。 
> 
座 :- 库 再 水 全 453 

阿尔 法 狗 (Al sey 个 击败 围棋 选手 、 第 一 个 战胜 围棋 世界 冠军 
a oe Dent 哈 萨 比 斯 领衔 的 团队 
开发 。 阿 尔 ; W 、 深 度 学 习 、 和 蒙特 卡 洛 树 搜索 法 等 ， 使 


其 实力 有 了 实 俩 性 飞跃 ， set an a 

2016 年 3 月 ， 阿 尔 法 狗 与 围棋 世界 冠军 、 职 业 九 段 棋 手 李 世 石 进行 围棋 人 机 大 战 
(图 4.35), 以 4:1 的 总 比分 获胜 ; 2016 年 末 2017 年 初 ， 阿尔 法 狗 在 中 国 棋 类 网 站 上 
以 “大 师 ”(Master) 为 注册 账号 与 中 日 韩 数 十 位 围棋 高 手 进行 快 棋 对 决 ， 连 续 60 局 无 
一 败绩 ; 2017 年 5 月 ,在 中 国 乌镇 围棋 峰会 上 ， 它 与 排名 世界 第 一 的 围棋 世界 冠军 柯 洁 
对 战 ， 以 3:0 的 总 比分 获胜 。 围 棋 界 公认 阿尔 法 狗 的 棋 力 已 经 超过 人 类 职业 围棋 顶尖 
水 平 ， 人 网 站 公布 的 世界 职业 国 棋 排名 中 ， 其 等 级 分 曾 超过 排名 人 类 第 一 的 
棋 手 柯 洁 。 尔 法 狗 战 胜 柯 洁 后 ，DeepMind 公司 就 宣布 此 后 阿尔 法 狗 不 会 再 参加 人 
2 团队 的 下 一 步 计划 ， 是 研发 出 广泛 算法 以 投入 应 用 ， 包 括 给 出 疾病 的 治 
疗 方案 、 设 法 将 能 源 消耗 降低 ,以 及 发 明 出 革命 性 新 材料 等 。 

阿尔 法 狗 系统 主要 由 几 个 部 分 组 成 : 四 策略 网 络 (Policy Network)， 给 定 当前 局 
面 ， 预 测 并 采样 下 一 步 的 走 棋 ; 回 快速 走 子 (Fast Rollout)， 目标 和 策略 网 络 一 样 ， 但 
在 适当 牺牲 走 棋 质 量 的 条 件 下 ， 过度 要 比 策略 网 络 快 1000 售 ; 图 价值 网 络 (Value Net- 
work)， 给 定 当前 局 面 ， 估 计 是 白 胜 概率 大 还 是 黑 胜 概率 大 ; 加 蒙特 卡 洛 树 搜 索 
(Monte Carlo Tree Search) ， 把 以 上 这 三 个 部 分 连 起 来 ， 形 成 一 个 完整 的 系统 。 


On 
m 
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SN 活 狗 与 李 世 石 对 战 
KK 同 神 经 RR 骗 ” 合 作 来 改进 下 棋 。 这 些 “ 大 


Oe | 图片 在 结构 上 是 相似 的 。 它 们 


阿尔 法 狗 的 下 棋 过 程 是 通 
脑 ”是 多 层 神经 网 络 ， 跟 那 坚 
0 0 位 ， 就 像 图 片 分 类 器 网 络 处 理 图 上 
一 样 ee 产生 对 它们 看 到 的 局 面 判断 。 这 些 层 能 


人 独 人 
子 选 择 器 (Move Pic 人 


个 神经 网 络 大 脑 是 “监督 学 习 的 策略 网 络 (Policy Network)”, 观 
= 步 。 事 实 上 ， 它 预测 每 一 个 合法 下 一 步 的 最 佳 概 率 ， 那 
么 最 前 面 猜测 的 就 是 那个 概率 最 高 的 。 这 可 以 理解 成 “ 落 子 选择 器 ”。 

第 二 大 脑 : 棋局 评估 器 (Position Evaluator) 

阿尔 法 狗 的 第 二 个 大 脑 相 对 于 落 子 选择 器 是 回答 另 一 个 问题 ， 它 不 是 去 猜测 具体 下 
一 步 , 而 是 在 给 定 en 预测 每 一 个 棋 手 赢 棋 的 概率 。 棋 局 评估 器 就 是 “ 价 
值 网 络 (Value Network)”， 通 过 整体 局 面 判 断 来 辅助 落 子 选择 器 。 这 个 判断 仅仅 是 大 
eo De ns nt 
阿尔 法 狗 能 够 决定 是 否 通过 特殊 变种 去 深入 阅读 。 如 果 棋 局 评估 器 说 这 个 特殊 变种 不 
行 ， 那 么 AI 就 跳 过 阅读 。 

这 些 网 络 通过 反复 训练 来 检查 结果 ， 再 去 校对 调整 参数 ， 去 让 下 次 执行 更 好 。 这 个 
处 理 器 有 大 量 的 随机 性 元 素 ， 所 以 人 们 是 不 可 能 精确 知道 网 络 是 如 何 “ 思 考 ” 的 ， 但 更 
多 的 训练 后 能 让 它 进化 到 更 好 。 

阿尔 法 狗 为 了 应 对 围棋 的 复杂 性 .结合 了 监督 学 习 和 强化 学 习 的 优势 。 它 通过 训练 
形成 一 个 策略 网 络 ， 将 棋盘 上 的 局 势 作为 输入 信息 ， 并 对 所 有 可 行 的 落 子 位 置 生成 一 
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个 概率 分 布 。 然 后 ,训练 出 一 个 价值 网 络 对 自我 对 弈 进行 预测 ， 以 一 1 (对 手 的 绝对 胜 
利 ) 到 1 (阿尔 法 狗 的 绝对 胜利 ) 的 标准 ， 预 测 所 有 可 行 落 子 位 置 的 结果 。 这 两 个 网 络 
自身 都 十 分 强大 ， 而 阿尔 法 狗 将 这 两 种 网 络 整合 进 基于 概率 的 蒙特 卡 罗 树 搜索 中 ， 实 现 
了 它 真 正 的 优势 。 新 版 的 阿尔 法 狗 产 生 大 量 自我 对 弈 棋局 ， 为 下 一 代 版 本 提供 了 训练 数 
据 ， 此 过 程 循环 往复 。 

在 获取 棋局 信息 后 ,阿尔 法 狗 会 根据 策略 网 络 探索 哪个 位 置 同时 具备 高 潜在 价值 和 
高 可 能 性 ， 进 而 决定 最 佳 落 子 位 置 。 在 分 配 的 搜索 时 间 结 束 时 ， 模 拟 过 程 中 被 系统 最 频 
繁 考察 的 位 置 将 成 为 阿尔 法 狗 的 最 终 选 择 。 在 经 过 先期 的 全 盘 探 索 和 过 程 中 对 最 佳 落 子 
的 不 断 揣摩 后 阿尔 法 狗 的 搜索 算法 就 能 在 其 计算 能 力 之 上 加 入 近似 人 类 的 直觉 判断 。 

2017 年 1 月 ,谷歌 DeepMind 公司 研发 的 新 一 代 “ 阿 尔 法 零 "， 按 弃 了 人 类 棋谱 ， 

深度 学 习 的 方式 成 长 起 来 挑战 围棋 的 极限 凭借 强劲 前 对 算 资 源 ,使 其 经 过 不 到 
就 接连 击败 了 国际 象棋 、 三 个 世界 冠军 级 的 电脑 
程序 ， 自 此 成 了 全 能 棋 王 。 

较 一 致 的 观点 是 ， 它 象征 着 计 
算 机 技术 已 进入 人 工 智能 的 新 信息 技术 时 代 时 代 )， 其 特征 就 是 “大 数据 、 大 计 


算 、 大 决策 ”三 位 一 体 。 它 的 智慧 正在 


谷歌 DeepMind 首席 执行 官 戴 Wa (图 4.36) 宣布 “要 将 阿尔 法 狗 和 医 
疗 、 机 器 人 等 进行 结合 ”。 ee 智能 ， 只 要 给 它 资料 就 可 以 移植 。 
中 国 围 棋 职业 九段 棋 手 到 卫 SS ( 即 阿 版 ) 技术 全 面 ， 从 来 不 犯错 ， 
这 一 点 是 其 最 大 的 优 要 打败 它 ee 盘 领 先 ， 然 后 中 盘 和 官 子 阶段 
也 不 容 出 错 ， 这 样 2 re nk ae 阿尔 
法 狗 对 围棋 界 带 


甚至 波及 到 。 五 子 模 棋 手 吴 侃 表示 ， 有 时 候 感觉 对 
阿尔 法 狗 的 误 收 过 轴 了 ， 人 类 也 不 需 全 但 不 可 否认 ， 阿 尔 法 狗 的 出 现 给 
国 棋 界 带 来 了 已 大 的 震动 。 





图 4.36 DeepMind 公司 创始 人 戴 密 斯 ， 哈 萨 比 斯 在 工作 中 
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Sy 上 阅 扇 材料 4-2、 
痊 : 机 


反馈 控制 就 是 将 被 控制 参数 与 设 定 参数 相 比较 ， 检 测 出 两 者 的 偏差 ， 然 后 采取 措施 
缩小 偏差 。 通 过 不 断 重 复 这 一 过 程 ， 使 被 控制 参数 比较 精确 地 达到 设 定 参 数 。 汽 车 上 广 
泛 使 用 了 反馈 控制 技术 。 

1. 自 适应 巡航 控制 系统 (ACC) 

自 适应 巡航 控制 系统 可 以 自动 控制 车 速 ， 如 果 一 辆 车 在 高 速 公 路 上 开启 了 定 速 巡航 ， 
车 速 设置 在 100km/h， 那 么 安装 在 车 轮 上 的 轮 速 传感器 会 不 断 检测 车 的 实际 速度 ， 计 算 机 
把 这 个 速度 和 100km/h 相 比较 ， 如 果 高 了 ， 那 就 控制 车 减速 ， 如 果 低 了 ， 那 就 控制 车 加 
速 ， 从 而 使 实际 车 速 始 终 比较 精确 地 维持 在 100km/h 左右 ， 这 就 是 一 种 反馈 控制 。 同 时 ， 
安装 在 车 辆 前 部 的 车 距 传感器 (雷达 ) 持续 扫描 车 辆 前 方 道 当 检 测 出 与 前 车 之 间 的 距 
离 过 小 时 ， 自 适应 巡航 控制 系统 的 控制 单元 可 以 通过 与 SS 系统 、 发 动机 控制 系统 
协调 动作 ， 使 车 轮 适 当 制 动 ， 并 使 发 动机 的 输出 如 A 义 使 车 辆 与 前 方 车 辆 始终 保持 
安全 距离 。 自 适应 巡航 控制 系统 在 控制 车 辆 制 动 AWS 
适 的 程度 ， 当 需要 更 大 的 减速 度 时 。 自 适应 六 系统 的 控制 单元 会 发 出 声 光 信号 通知 
驾驶 人 主动 采取 制 动 操作 。 当 与 前 车 之 上 曾 加 到 安全 距离 时 ， 自 适应 巡航 控制 系统 
的 控制 单元 控制 车 辆 按照 设 定 的 车 。 痢 适应 巡航 控制 系统 的 控制 单元 可 以 通过 反馈 
式 加 速 踏板 (图 4.37) 感 知 驾驶 板 上 的 力 ， 定 是 否 执行 巡航 控制 ， 以 减轻 驾 
驶 人 的 疲劳 。 自 适应 巡航 控 Mente 2 且 samsote 当 本 车 跟随 前 
车 行驶 时 ， 自 适应 巡航 的 控制 单元 可 多 速 调整 为 与 前 车 相同 ， 同 时 保持 稳定 
， 上 的 设置 按钮 进行 选择 。 









一 





图 4.37 ”反馈 式 加 速 踏板 
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2. 汽车 智能 安全 气 灾 

汽车 智能 安全 气 党 (图 4.38) 是 在 普通 安全 气 过 的 基础 上 增设 传感器 和 与 之 相配 套 的 
反馈 控制 软件 而 成 。 其 重量 传感器 能 根据 重量 感知 是 大 人 还 是 小 孩 ; 其 红外 线 传感器 能 
根据 热量 探测 座 椅 上 是 人 还 是 物体 ; 其 超声 波 传感器 能 探 明 乘员 的 存在 和 位 置 等 。 反 馈 
控制 软件 则 能 根据 乘客 的 身体 、 体 重 ， 所 处 的 位 置 ， 是 否 系 安全 带 ， 以 及 汽车 碰撞 速度 
等 ， 及 时 调整 气 宫 的 膨胀 时 机 、 膨 胀 速度 、 膨 胀 程度 ， 使 安全 气 宫 对 乘客 提供 最 合理 和 
最 有 效 的 保护 。 





3. 汽车 智能 钥匙 SN 又 
汽车 智能 钥匙 (图 4.3 出 红外 线 信和 号 in. 行李 箱 盖 和 燃油 加 注 
孔 盖 ， 也 可 以 操纵 汽 天 窗 。 更 先进 钥匙 则 像 一 张 信 用 卡 ， 当 驾驶 人 和 触 
人 o\ 脾 发 射 一 种 无 线 查询 信号 ， 智 能 钥匙 做 出 


到 车 门 把 手 时 ， 
正确 反应 后 ,车 锁 仆 自动 打开 。 同 时 YA: 中 央 处 理 器 感应 到 钥匙 卡 在 汽车 内 时 ， 发 
/ 


动机 才 会 起 六 > 





图 4.39 汽车 智能 钥匙 


4. 汽车 夜 视 器 

英国 牛津 大 学 发 明 的 汽车 夜 视 器 ,利用 红外 线 技术 能 使 驾驶 人 在 黑夜 里 看 得 更 远 更 
清楚 。 夜 视 系 统 器 (图 4. 40) 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 红外 摄像 机 ， 另 一 部 分 是 风 窗 玻璃 
上 的 光 显 示 装 置 。 装 上 这 种 夜 视 器 后 ,驾驶 人 通过 光 显 示 装 置 可 像 白 天 一 样 看 清 路 况 。 
当 两 车 交会 时 。 它 可 以 大 大 降低 前 方 汽车 前 照 灯 强 光 对 驾驶 人 视觉 的 不 良 刺 激 ， 还 可 以 


Ow 
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提高 驾驶 人 在 雾 中 行车 的 辨别 能 力 。 为 看 清 车 后 的 情况 ,研制 人 员 又 研制 出 一 种 新 型 后 
视 镜 ， 当 后 方 车 的 前 照 灯 照 在 前 方 车 的 后 视 镜 上 时 ， 自 动感 应 装置 可 随 之 使 液晶 玻璃 反 
光 镜 表面 反光 柔和 使 驾驶 人 不 炫目 。 

5. 汽车 智能 空调 

汽车 智能 空调 系统 (图 4. 41) 能 根据 外 界 气 候 条 件 ， 按 照 预先 设 定好 的 指标 对 车 内 的 
温度 、 湿 度 、 空 气 清洁 度 进行 分 析 、 判 断 ， 及 时 自动 打开 制冷 、 加 热 、 去 湿 及 空气 净化 
装置 ， 调 节 出 适宜 的 车 内 空气 环境 。 






图 4.41 汽车 智能 空调 








不 刘 介 下 肖 动 控制 系统 的 基本 柑 和 经典 控制 理论 体系 下 的 PID 控制 技术 ， 还 
介绍 了 现代 拱 制 理论 和 智能 控制 理论 体系 下 的 基本 控制 方法 和 典型 结构 。 

经 典 控制 技术 是 面向 生产 现场 的 ， 其 控制 对 象 是 生产 设备 ,其 控制 变量 是 设备 中 
单个 的 、 和 独立 的 参数 ， 能 解决 工业 中 大 量 的 稳定 性 控制 要 求 。 但 经 典 控制 技术 很 难 有 
效 地 处 理 多 变量 和 非 线性 系统 的 控制 问题 。 现代 控 制 理论 为 有 效 处 理 非 线性 和 多 变量 
系统 的 控制 问题 提供 了 强 有 力 的 分 析 与 设计 工具 ,可 以 解决 具有 多 个 相互 境 合 变量 的 
设备 的 综合 优化 控制 问题 ， 从 而 提高 控制 系统 的 性 能 。 现 代 控 制 方法 也 适用 于 现场 级 
的 自动 控制 任务 ， 如 自 适应 控制 。 自 适应 控制 就 是 在 控制 过 程 中 ， 不 断 对 控制 模型 进 
行 识别 ， 随 时 修正 控制 方案 ， 以 实现 控制 效果 最 优 。 智能 控制 理论 体系 下 的 控制 方法 
就 是 模仿 人 的 思考 决策 方式 的 控制 方法 ， 其 中 模糊 逻辑 控制 、 神 经 网 络 控制 、 专 家 控 
制 是 三 个 比较 成 熟 的 分 支 。 

值得 指出 的 是 ， 虽然 自 动 控制 系统 的 模式 从 单 变量 控制 系统 发 展 到 多 变量 控制 系 
统 ， 尤 其 是 计算 机 及 网 络 技术 的 快速 发 展 使 控制 系统 更 加 多 样 化 、 控 制 算 法 更 加 新 颍 。 
但 工业 中 使 用 最 广泛 、 最 成 熟 的 仍 是 鉴于 经 典 控制 理论 体系 下 的 单 回路 控制 系统 和 多 
回路 控制 系统 。 
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4.1 什么 是 自动 控制 ? 

4.2 什么 是 负 反 馈 控制 ? 负 反 馈 有 什么 优 缺 点 ? 
4.3 什么 是 控制 系统 的 稳 态 ? 什么 是 控制 系统 的 动态 ? 
4.4 反馈 控制 系统 的 阶 跃 响应 有 哪 几 种 形式 ? 

4.5 经 典 控制 理论 的 特点 是 什么 ? 

4.6 什么 是 PID 控制 ? 各 自 有 什么 优 缺点 ? 

4.7 现代 控制 理论 与 经 典 控制 理论 的 主要 区 别 在 哪里 ? 
4.8 什么 是 智能 控制 ? 
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知识 要 点 各 程度 相关 知识 
自动 控制 系统 TY 自动 控制 系统 的 基本 设计 方法 





单 回路 控制 < 友人 有 


单 回路 控制 系统 的 设计 步骤 





> 


多 回路 控制 系统 


了 解 多 回路 控制 系统 的 工作 
原理 


串 级 、 前 锁 - 反 馈 、 比 值 、 分 
程控 制 系统 





计算 机 控制 系统 





了 解 计算 机 控制 系统 的 工作 
原理 





模拟 量 ， 数 字 量 ， 网 络 控制 
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其 有 条 


著名 的 西安 大 砍 塔 北 广场 的 音乐 喷泉 表演 (图 5.01)， 壮丽 大 气 、 令 人 赞叹 ， 它 全 
然 成 了 现代 西安 的 一 处 新 景观 。 整 个 广场 共有 1322 个 水 泵 、2024 个 喷 眼 ， 指 令 一 下 
就 会 打出 翩然 起 大 的 水 柱 。 水 柱 的 高 低 完 全 由 水 泵 的 转速 来 控制 ， 转 速 高 则 喷 得 高 ， 最 
高 能 达到 60m。 同 时 , 水泵 在 程序 的 控制 下 。 当 一 柱 水 喷 上 去 后 ,会 通过 二 次 加 压 再 打 
一 柱 ， 两 柱 水 撞击 出 “礼花 "， 形 成 多 样 的 “舞蹈 造型 "。 当 喷泉 开放 时 ， 各 种 花 式 的 水 
柱 交织 成 画 ， 伴 着 音乐 跳动 ; 4000 多 组 池 面 地 灯 在 “导演 ”指挥 下 变换 色彩 ， 营 造 气 
氛 。 这 场 “ 舞 剧 ”的 “总 指挥 ”就 是 默默 藏 在 观 景 台 下 方 的 中 心 控制 室 。 所 有 的 “ 舞 路 
曲目 " “舞蹈 造型 ” “性 蹈 情绪 ”都 被 编 成 程序 ， 存 入 控制 室 的 三 台 计 算 机 中 。 庞 大 的 
108 个 喷泉 控制 柜 包容 着 供电 和 变频 控制 系统 ， 均 由 计算 每 次 喷 放 时 ， 只 需 一 
名 工作 人 员 单 击 一 下 鼠标 启动 程序 , “沉睡 ”的 近 2 万 站 水 就 “苏醒 ”了 ， 变 成 
了 有 生命 的 “ 舞 者 "。 大 砍 塔 北 广场 喷泉 表演 视频 













国名 






[sa 
【大 厂 洪 北 广场 3 


喷泉 表演 】 
次 太 
NS 


在 工业 生产 现场 ， 我 们 常常 能 看 到 生产 设备 上 无 人 操作 ， 而 生 程 在 自动 控制 系统 
的 控制 下 平稳 进行 。 例 如 ， 火 力 发 电厂 的 锅炉 和 发 电机 组 现场 无 人 操作 ,但 生产 设备 上 装 
有 很 多 自动 化 仪表 及 装置 用 于 自动 控制 发 电 过 程 。 自 动 控制 系统 应 用 范围 覆盖 石油 、 化 
[、 制 药 、 生 物 、 医 疗 、 水 利 、 电 力 、 冶 金 、 轻 工 、 纺 织 、 建 材 、 环 境 、 核 能 、 军 事 等 许 

页 域 ， 在 国民 经 济 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 
1 对 象 的 复杂 性 和 工艺 要 求 的 多 样 性 ， 决 定 了 自动 控制 系统 的 结构 、 方 案 十 分 丰 
富 : 制 系统 ， 也 有 多 变量 控 统 ; 既 有 传统 的 古典 控制 理论 指导 下 的 负 反 
馈 PID 控制 ， 也 有 新 型 的 现代 控制 理论 指导 下 的 自 适应 控制 、 最 优 控制 等 。 此 外 ， 智 能 控 
制 和 大 系统 控制 方法 也 在 不 断 探索 完善 之 中 。 本章 将 简要 介绍 自动 控制 系统 的 基本 技术 指 
标 和 几 种 工业 中 常用 的 负 反馈 PID 控制 系统 。 


图 科 作 大 砍 塔 北 广场 的 音乐 喷泉 表演 











5.1 自动 控制 系统 的 概况 








自动 控制 系统 最 普遍 的 应 用 对 象 是 连续 型 生产 过 程 。 连 续 型 生产 过 程 的 特征 是 : 呈 流 
动 状 的 各 种 原材料 在 连续 (或 间 软 流动 过 程 中 ,伴随 着 物理 化 学 反应 、 生 化 反应 、 物 质 能 
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量 的 转换 与 传递 。 连 续 型 生产 过 程 常常 要 求 苛刻 的 工艺 条 件 ， 如 高 温 、 高 压 等 ， 现 场 存在 
易 燃 、 易 爆 或 有 害 物 泄漏 等 危险 ， 生 产 条 件 恶劣 ; 需要 有 保护 人 身 与 生产 设备 安全 的 特别 
措施 等 。 对 于 连续 生产 过 程 的 自动 控制 又 称 过 程控 制 (Process Control) ， 是 自动 化 技术 最 
重要 的 内 容 之 一 。 


自动 控制 系统 的 分 类 


自动 控制 的 对 象 是 多 种 多 样 的 ， 可 以 是 机 床 、 加 热 炉 、 反 应 和 釜 ， 也 可 以 是 车 辆 、 船 
舶 、 飞 行 器 等 。 控 制 系统 的 结构 性 能 和 完成 的 任务 也 是 多 种 多 样 的 ， 因 此 控制 系统 有 
很 多 不 同 的 形式 。 

1. 按 系 统 的 结构 分 类 

(1) 闭环 控制 系统 

闭环 控制 要 求 控 制 系统 中 必须 存在 对 被 控 变 量 的 负 用 ， 即 将 被 控 变 量 反 馈 到 控 
制 器 的 输入 端 ， 和 输入 的 给 定 值 进行 比较 ， 形 成 信 j 构 成 闭环 负 反馈 。 闭 环 控制 是 
一 种 控制 器 和 控制 对 象 之 间 既 有 顺 向 的 控制 作 反 向 联系 的 控制 方式 。 闭 环 负 反馈 
控制 系统 原理 框图 如 图 5. 1 所 示 。 







给 定 值 
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从 控制 理论 和 实际 经 验 可 知 ， 采 用 闭环 控制 可 以 实现 对 系统 的 高 精度 控制 。 只 要 系统 
存在 偏差 ,无论 偏 差 是 由 干扰 引起 的 还 是 受 内 部 变化 的 影响 ， 系 统 都 能 及 时 发 现 并 自动 纠 
正 偏差 .使 系统 达到 较 高 的 控制 精度 。 但 事实 上 ， 有 很 多 系统 的 控制 方式 采用 的 并 不 是 闭 
环 控制 而 是 开 环 控制 。 开 环 控制 系统 并 不 将 被 控 对 象 的 输出 量 反馈 到 输入 端 和 输入 信和 号 进 
行 比较 产生 偏差 去 控制 被 控 对 象 。 开 环 控制 系统 不 存在 被 控 变 量 的 负 反 馈 作 用 ， 即 不 将 被 
控 变 量 送 入 控制 器 ， 控制 器 和 被 控 对 象 之 间 只 有 顺 向 作用 。 开 环 控制 一 般 分 为 两 大 类 ， 一 
种 是 按 定 值 操 作 ， 另 一 种 是 按 扰动 操作 。 
@ 按 定 值 操作 。 如 图 5.2(a) 所 示 , 控制 系统 的 输入 信号 为 控制 要 求 值 ， 即 给 定 值 。 
控制 器 按照 给 定 值 决定 控制 信号 ， 不 受 其 他 因素 影响 ， 控 制 系统 的 输出 ， 即 被 控 变 量 对 系 
统 的 输入 量 也 不 产生 影响 。 
@ 按 扰动 操作 。 如 图 5. 2(b) 所 示 ， 控 制 系 统 的 输入 信号 为 扰动 值 ， 控 制 器 根据 扰动 
量 产生 补偿 控制 作用 ， 但 是 对 于 不 可 测 的 扰动 及 由 于 对 象 内 部 参数 变化 造成 的 影响 无 法 实 
现 控制 作用 ， 控 制 精度 有 限 。 

(3) 复合 控制 系统 

对 比 闭环 控制 方式 和 开 环 控 制 方式 ， 可 知 闭环 控制 方式 的 突出 优点 是 采用 反馈 并 依靠 
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(a) 按 定 值 操作 (b) 按 扰动 操作 








图 5.2 开 环 控制 系统 原理 框图 


偏差 进行 控制 ， 即 当 系 统 受 到 外 界 或 者 内 部 变化 的 影响 ， 被 控 量 偏离 给 定 值 时 ， 系 统 能 够 
及 时 发 现 并 自动 纠正 偏差 ， 系 统 控制 精度 较 高 ， 而 且 控 制 方式 抗 干扰 能 力 较 强 。 开 环 控 制 
方式 则 相反 ,由 于 不 存在 反馈 作用 ,不 能 及 时 发 现 并 自动 纠正 偏差 .系统 精度 难于 保 
证 ， 容 易 受到 外 界 或 者 内 部 参数 变化 的 影响 ,控制 方式 精 广 较 低 。 但 是 ， 闭 环 控制 方式 
同样 存在 缺点 。 与 开 环 控制 方式 比较 ,闭环 控制 方式 结 ”控制 速度 较 慢 ， 如 果 操 
oa 环 控 制 相 结合 的 办 法 ， 即 复 





合 控制 方式 。 

把 开 环 控制 和 闭环 控制 结合 在 一 起 的 控 为 复合 控制 系统 。 复 合 控制 系统 中 存 
在 两 个 控制 器 : 开 环 控制 器 和 闭环 控制 器 和 关 苑 3.3 所 示 为 负 反馈 控制 和 按照 扰动 进行 
补偿 控制 的 前 馈 控制 相 结 合 的 复合 。 测 量变 送 器 1 将 被 控 变 量 测量 值 送 至 控 
制 器 1 输入 端 构 成 闭环 控制 同 变 送 器 2 测量 于 扰 量 ， 送 入 控制 器 2 来 计算 相 
应 补偿 量 构成 开 环 控制 。 两 况 探 制 信号 相 加 后 送 译 热 欠 器 执行 。 采 用 复合 控制 巡 
具有 很 高 的 控制 精度 ， a 变 送 器 2 测量 的 干扰 )， 可 以 得 


到 更 好 的 控制 效果 。 
2 NS 
NO 
定 值 。 偏 其 
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图 5.3 复合 控制 系统 原理 框图 


2. 按 给 定 值 的 性 质 分 类 


(1) 定 值 控制 系统 

定 值 控制 系统 又 称 便 值 控制 系统 ， 这 种 控制 系统 的 给 定量 便 定 不 变 ， 如 恒 速 、 人 恒温 、 
恒 压 等 自动 控制 系统 。 控 制 系统 的 任务 就 是 排除 各 种 内 外 干扰 因素 的 影响 ， 并 维持 被 控 量 
的 恒定 不 变 。 工 业 生产 中 的 各 种 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 参数 的 控制 及 各 种 调 速 系统 都 
属于 此 类 。 

(2) 伺服 跟踪 系统 

伺服 跟踪 系统 又 称 随 动 系统 。 伺服 控制 系统 的 给 定 值 不 是 时 间 的 解析 函数 ， 会 如 何 变 
化 事先 并 不 知道 ( 随 着 时 间 任意 变化 ) 。 伺 服 控 制 系统 的 任务 是 在 各 种 情况 下 保证 输出 以 一 
定 精度 和 速度 跟随 给 定 值 的 变化 而 变化 。 要求 系 统 能 够 排除 各 种 干扰 因素 ， 控 制 被 控 量 迅 
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速 平 稳 地 复 现 和 跟踪 输入 信号 的 变化 。 在 伺服 跟踪 系统 中 ,输出 量 大 多 是 机 械 位 移 、 速 度 
或 者 加 速度 。 雷 达 天 线 的 自动 跟踪 系统 、 火 炮 自 动 瞄 准 系统 都 是 典型 的 伺服 跟踪 系统 。 快 
速 跟踪 和 准确 定位 是 伺服 跟踪 系统 的 两 个 重要 技术 指标 。 

(3) 程序 控制 系统 

程序 控制 系统 的 给 定 值 不 是 恒定 值 ， 也 不 是 一 个 事先 难以 确定 的 任意 变化 的 量 ， 而 是 
按 事先 确定 的 规律 变化 。 这 个 确定 的 变化 规律 可 以 预先 编 成 程序 并 且 记录 在 程序 的 载体 上 
(如 存储 器 、 磁 带 、 凸 轮 、 靠 模 等 )。 控 制 过 程 中 由 程序 载体 按 一 定 的 时 间 顺 序 发 出 给 定 
值 ， 通 过 控制 系统 的 作用 ， 使 被 控 对 象 按照 指定 的 要 求 动作 。 工 业 生产 中 许多 自动 机 床 的 
控制 系统 就 属于 此 类 系统 。 


3. 按 控制 器 的 实现 方式 分 类 


(1) 模拟 式 控制 系统 人 

在 模拟 式 控制 系统 中 。 控 制 器 是 由 模拟 部 件 (如 模 件 ) 实 现 的 。 此 外 ， 系 统 中 
的 被 控 对 象 及 其 他 控制 部 件 ( 如 执行 部 件 等 ) 的 行为 者 里 肖 着 时 间 过 续 变化 的 ， 因 此 ， 在 这 
种 系统 中 ， 所 有 部 件 的 信号 都 是 随 着 时 间 连 续 ee 
拟 量 (如 电压 、 电 流 、 温 度 、 位 移 等)。 


(2) 计算 机 控制 系统 > 
所 近 系 中 的 二 作 Hu 人 ， 那么 这 种 控制 系统 就 是 计算 机 控制 系统 。 
典型 的 计算 机 控制 系统 结构 框 所 示 。 计 算 机 控制 系统 对 信号 的 处 理 及 控制 信号 







ented 秆 0 
量 ， 而 测量 变 送 器 的 输出 往往 是 模拟 信和 号， 为 - 辽 变 量 送 入 计算 机 ， 系 统 中 就 必须 加 
入 A/D 转换 器 ( 模 二 完投 字 量 的 变换 。 同 时 ， 经 过 计算 机 运算 后 得 
到 的 控制 信号 是 ， 为 了 驱动 模 了 部件 ， 系 统 中 必须 加 入 D/A 转换 器 ( 数 / 
字 量 到 模拟 量 的 变换 






EN 








图 5.4 典型 的 计算 机 控制 系统 结构 框图 


由 于 计算 机 具有 很 多 优点 ， 因 而 计算 机 控制 系统 比 模拟 控制 系统 具有 更 多 优越 性 ， 
如 有 具有 更 强 的 灵活 性 及 适应 性 ， 能 够 快速 完成 复杂 控制 规律 的 计算 ,容易 实现 智能 控制 
等 。 因 此 ， 计 算 机 控制 系统 已 经 成 为 控制 系统 的 主要 发 展 方向 ,许多 高 精 尖 的 控制 系统 
(如 数控 机 床 、 人 造 卫 星 等 ) 都 离 不 开 计算 机 控制 。 

4. 按 系统 的 控制 方式 分 类 

(1) 单 回路 控制 系统 

单 回 路 控制 系统 又 称 简单 控制 系统 ， 是 只 有 一 个 负 反馈 回路 的 闭环 控制 系统 。 控 制 系 
统 必 须 将 被 控 变 量 反 馈 到 控制 器 输入 端 ， 和 输入 的 给 定 值 进行 比较 ,形成 偏差 ， 从 而 构成 
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闭环 负 反 馈 。 其 原理 如 图 5. 1 所 示 。 单 回路 控制 系统 是 反馈 控制 的 最 基本 的 方式 。 

(2) 多 回路 控制 系统 

多 回路 控制 系统 是 在 单 回路 控制 系统 的 基础 上 增加 各 种 辅助 回路 的 控制 系统 。 对 应 
同 的 控制 条 件 和 控制 要 求 ， 多 回路 控制 系统 有 多 种 结构 。 


自动 控制 系统 的 性 能 指标 


实际 生产 过 程 中 ， 有 些 工艺 变量 直接 表征 生产 过 程 ， 对 产品 的 产量 和 质量 起 着 决定 性 
的 作用 。 例 如 ， 在 分 入 过 程 中 ， 在 操作 压力 不 变 的 情况 下 ， 精 馏 塔 的 塔 顶 或 塔 底 温 度 必须 
保持 一 定 ， 才 能 得 到 合格 的 产品 ;在 冶金 生产 中 ， 加 热 炉 出 口 温度 的 波动 不 能 超出 允许 范 
围 ， 香 则 将 影响 后 面 工序 的 加 工效 果 ， 在 化 工 生产 中 ， 化 学 反应 器 的 反应 温度 必须 保持 平 
稳 ， 才 能 使 反应 效率 与 质量 达到 规定 指标 。 有些 工 艺 变 直接 影响 产品 的 产量 和 质 
量 ， 但 保持 其 平稳 也 是 使 生产 过 程 顺利 进行 的 前 提 ， 全 好 全 入 的 液 位 高度 维 持 在 
许 的 范围 之 内 ， 才 能 使 物料 平衡 ， 保 持 连续 的 均衡 生 工艺 变量 是 决定 安全 生产 的 
素 ， 如 受 压 容 器 的 压力 不 允许 超出 规定 的 限度 ， 选 及 设备 及 人 员 安 全 。 在 生产 过 
程 中 0 

在 比较 不 同 控制 方案 优 劣 、 评 价 一 个 接 制 妆 阅 的 性 能 时 ， 主 要 看 它 在 受到 扰动 影响 使 
st re pi 准确 且 平 稳 地 回 到 设 定 值 ; 
或 者 设 定 值 发 生变 化 后 ， 被 控 参 数 花 汐 涝 速 、 准 确 且 平稳 地 到 达 并 稳定 在 新 的 设 定 值 或 其 
ea va 个 控制 系统 的 性 能 。 

评价 控制 系统 优 劣 的 己 论 姥 桩 有 单项 性 能 指 et 单项 性 能 指 
plo Wore adm ”主要 用 于 衰减 振东 过 程 的 性 能 评价 ; 
pe 种 综合 性 四 红 业 过 程控 制 中 经 党 采用 时 域 单项 性 能 指 

并 以 阶 下 的 过 流 过 程 为 隐 少 江 定义 系统 的 性 能 指标 。 通 常 采用 设 定 值 阶 跃 
变化 时 被 控 参 ee et 主要 有 衰减 比 、 最 大 动 
态 偏差 与 上 升 时 间 、 静 差 、 振 涉 频 率 和 调节 时 间 等 。 图 5. 5 所 示 为 闭环 控制 系统 对 设 定 值 
阶 跃 扰动 的 响应 曲线 。 


























































图 5.5 闭环 控制 系统 对 设 定 值 阶 跃 扰动 的 响应 曲线 


衰减 比 n 
衰减 比 n 表示 振荡 过 程 衰 减 的 程度 ， 是 衡量 过 渡 过 程 稳定 程度 的 动态 指标 ， 它 等 于 两 
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7 一 yl 3 ys 

式 中 , n 取 整 数 。 豪 减 比 习惯 上 常 表示 为 n: 1。 车 nn 二 1， 表示 过 渡 过 程 为 发 散 振荡 ， 
nn 越 小 ， 发 散 越 快 ;， "一 1， 表 示 过 滤 过 程 为 等 幅 振荡 ;， "之 1， 表 示 过 滤 过 程 是 衰减 振荡 ， 
n 越 大 ， 衰 减 越 快 ， 当 wn 一 吕 时 ,表示 系统 过 渡 过 程 为 非 周 期 衰减 过 程 。 衰减 比 究 竞选 多 
大 才 合适 ， 没 有 统一 的 定论 。 根 据 实 际 经 验 ， 为 保持 足够 的 稳定 裕 度 ， 一 般 希 望 过 渡 过 程 
经 过 两 次 左右 的 波动 后 趋 于 新 的 稳 态 值 ， 与 此 对 应 的 衰减 比 一 般 在 4: 1 一 10 : 1 内 。 对 于 
少数 不 希望 有 振荡 的 控制 过 程 ， 过 渡 过 程 需要 采用 非 周 期 衰减 的 形式 。 

2. 最 大 动态 偏差 yi 与 上 升 时 间 Ti 


最 大 动态 偏差 用 于 描述 被 控 参 数 偏离 设 定 值 的 最 大 程度 ， 是 衡量 控制 系统 动态 准确 性 
的 指标 ， 也 是 衡量 过 渡 过 程 稳定 性 的 动态 指标 。 sn 统 ， 过 渡 过 程 的 最 大 动态 





偏差 是 指 被 控 参 数 偏离 设 定 值 的 最 大 值 ， 即 图 5. 5 中 的 A。 最 大 动态 偏差 越 大 ， 被 控 
参数 瞬时 偏离 设 定 值 越 远 。 对 于 工艺 要 求 较 高 的 生 , 需要 根据 工艺 条 件 严格 确定 最 
大 偏差 的 允许 范围 。 和 

上 升 时 间 是 指 过 渡 过 程 开始 至 被 控 参数 到 


人 表示 的 时 间 段 。 上 升 时 间 是 衡量 控制 这 
统 响应 越 快 。 


3. 静 差 C 


过 渡 过 程 结 束 后 ， 
(或 称 余 差 或 残 差 ), 点 
的 被 控 参 数 与 设 间 长 期 存在 的 偏 ; z= 值 是 生产 过 程 的 技术 指标 ， 被 控 参 数 越 接 
近 设 定 值 ， 由 0 如 一 
般 储 槽 的 液 位 控 抹 要 求 不 高 ， 允 许 液 位 有 较 大 的 变化 范围 ， 静 差 就 可 以 大 一 些 ; 而 化 学 反 
应 器 的 温度 控制 一 般 要 求 比较 高 ， 应 当 尽 基 消除 静 差 。 有 静 差 的 控制 过 程 称 为 有 差 调 节 ， 
没有 静 差 的 控制 过 程 称 为 无 差 调 节 。 

4. 调节 时 间 Ts 和 振荡 频率 / 

调节 时 间 是 指 从 过 渡 过 程 开 始 到 过 渡 过 程 结 束 所 需 的 时 间 ， 是 衡量 控制 系统 快速 性 的 
指标 。 从 理论 上 讲 ， 无论 是 衰减 振荡 过 程 还 是 非 周 期 衰减 过 程 ， 调 节 时 间 都 会 无 限 长 ， 只 
不 过 是 与 稳 态 值 的 偏差 越 来 越 小 而 已 。 当 被 控 参 数 与 稳 态 值 的 偏差 很 小 时 就 很 难 准确 测 
量 ， 所 以 规定 当 被 控 参数 与 稳 态 值 的 偏差 进入 稳 态 值 的 士 5% (有 时 要 求 土 2%) 范 围 内 时 ， 
就 认为 过 渡 过 程 结束 。 调 节 时 间 就 是 从 扰动 出 现 到 被 控 参 数 进入 新 稳 态 值 的 士 5% (或 
士 2%) 范 围 内 的 这 段 时 间 ， 即 图 5. 5 中 用 Ts 表示 的 时 间 段 。 

过 渡 过 程 中 相 邻 两 同 向 波峰 (或 波 谷 ) 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 振荡 周期 或 工作 周期 ， 在 
图 5. 5 中 用 工 表示 ， 其 倒数 称 为 振 功 频率 ( 记 为 /二 1/T， 对 应 的 角 频 率 w 二 2x/T) 。 在 衰 
减 比 半 一 定 的 情况 下 ， 调 节 时 间 与 振荡 频率 之 间 存 在 严格 的 对 应 关系 : 振荡 频率 与 调节 时 
间 成 反比 ， 振 功 频 率 越 高 ， 调 节 时 间 Ts 越 短 。 因 此 振荡 频率 也 可 作为 衡量 控制 系统 快速 
性 的 指标 。 

过 渡 过 程 的 衰减 比 、 最 大 偏差 、 静 差 、 调 节 时 间 等 单项 指标 在 不 同系 统 中 的 重要 性 是 
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一 个 波峰 所 需要 的 时 间 ， 即 图 5.5 中 
速 性 的 动态 指标 。 上 升 时 间 越 快 ， 表明 系 


内 和 称 为 静 差 


指标 ， 其 容许 范围 相当 于 生产 中 允许 
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不 同 的 ， 各 个 单项 指标 相互 之 间 既 有 联系 又 有 了 矛盾。 在 实际 工程 中 ， 对 于 不 同 的 控制 系 
统 ， 每 个 性 能 指标 的 重要 性 不 同 ， 一 般 应 根据 具体 情况 分 清 主 次 ， 区 别 对 待 。 对 一 个 控制 
系统 提出 的 品质 要 求 或 评价 一 个 控制 系统 的 质量 ， 应 该 从 实际 需要 出 发 ， 对 生产 过 程 有 决 
定性 意义 的 主要 品质 指标 应 优先 予以 保证 ， 整 体 性 能 指标 要 求 合理 适当 ， 否则 就 会 造成 人 
力 物 力 的 浪费 ， 甚 至 根本 无 法 实现 。 


有 疡 屋 自动 控制 系统 的 基本 设计 方法 


自动 控制 系统 的 设计 是 根据 工艺 要 求 进行 的 。 生 产 过 程 各 式 各 样 ， 自 动 控制 系统 的 控 
制 目的 也 多 种 多 样 。 设 计 要 求 可 简要 归纳 为 安全 性 、 稳 定性 和 经 济 性 三 个 方面 。 安 全 性 是 
指 在 整个 生产 过 程 中 ， 自 动 控制 系统 能 够 确保 人 员 与 设备 的 安全 。 安 全 性 是 对 自动 控制 系 
统 最 重要 也 是 最 基本 的 要 求 。 稳 定性 是 指 在 存在 一 定 扰动 的 情况 下 ， 自 动 控 制 系统 将 工艺 
pt ent pep 
产 过 程 正常 工作 的 必要 条 件 。 经 济 性 是 指 自动 控制 系 高 产品 质量 、 产 量 的 同时 ， 节 
省 原材料 、 降 低能 源 消耗 ， 提 高 经 济 效益 与 社会 

自动 控制 系统 设计 包括 控制 系统 方案 设 i 
Ce 

要 。 

















El 设计 、 工 程 安装 和 仪表 调 校 、 调 节 器 
自动 控制 系统 设计 的 核心 ， 控 制 方案 的 
优 劣 对 于 自动 控制 系统 设计 的 成 功 与 如 果 控 制 方案 设计 不 合理 ,无论 选 用 多 
么 先进 的 控制 仪表 ,用 什么 样 的 广 Si 都 不 可 能 达到 良好 的 控制 效果 ， 控 制 系统 
ee 生产 过 下 j he ley 案 正 确 设计 的 基础 上 进行 

的 ， 它 包括 仪表 选 型 、 现 声 制 室 操作 台 和 仪表 盘 设 计 、 供 电 


ct 
与 供 气 系统 设计 、 和 的 正确 安装 是 保证 系统 正常 运行 的 


pe 










前 提 。 系 统 安 要 对 每 台 仪表 算 机 系统 的 每 个 环节 ) 进 行 单 体 调 校 和 控 
制 回路 的 联 校 方案 设计 合理 、 义 表 及 设备 正确 安装 的 前 提 下 ， 对 调节 器 参数 
进行 整定 ， 使 条 统 运行 在 最 住 状态 。 总 之 ， 自 动 控制 系统 的 设计 过 程 是 一 个 从 理论 设计 到 
实践 ， 再 从 实践 到 理论 设计 的 多 次 反复 的 过 程 。 自 动 控制 系统 的 设计 大 致 可 分 为 以 下 五 个 
步骤 。 

1. 熟悉 和 理解 生产 对 控制 系统 的 技术 要 求 与 性 能 指标 

设计 者 必须 全 面 、 深 入 地 了 解 被 控 对 象 的 工作 机 理 和 工艺 特点 ,掌握 控制 系统 的 技术 
要 求 与 性 能 指标 。 这 些 技术 要 求 与 性 能 指标 是 控制 系统 设计 的 基本 依据 ， 技 术 要 求 与 性 能 
指标 必须 科学 合理 、 切 合 实际 。 

2. 建立 被 控 过 程 的 数学 模型 

在 控制 系统 设计 中 ， 首 先 要 解决 如 何 用 恰当 的 数学 模型 来 描述 被 控 对 象 的 动态 特性 。 
建立 数学 模型 是 控制 系统 分 析 与 设计 的 基础 ， 只 有 掌握 了 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 才 能 深入 
分 析 被 控 对 象 的 特性 ， 选 择 正确 的 控制 方案 。 

3， 控制 方案 的 确定 

控制 方案 包括 控制 方式 选 定 和 系统 组 成 结构 的 确定 ， 是 自动 控制 系统 设计 的 关键 步 
了 又。 控制 方案 的 确定 既 要 考虑 被 控 对 象 的 工艺 特点 、 动 态 特性 、 技 术 要 求 与 性 能 指标 ， 还 
要 考虑 控制 方案 的 安全 性 、 经 济 性 、 技 术 实施 的 可 行 性 、 使 用 与 维护 的 简单 性 等 因素 ， 进 
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行 反复 比较 与 综合 评价 ， 最 终 确 定 合 理 的 控制 方案 。 必 要 时 ， 可 在 初步 的 控制 方案 确定 之 
后 ， 应 用 系统 仿真 等 方法 进行 系统 静态 特性 及 动态 特性 的 分 析 计 算 ， 验 证 控制 系统 的 稳定 
性 及 过 渡 过 程 等 特性 是 否 满足 工艺 要 求 ， 对 控制 方案 进行 修正 、 完 善 与 优化 。 

4. 仪器 仪表 选 型 

根据 控制 系统 设计 方案 、 被 控 对 象 特性 、 工 艺 环境 条 件 和 参数 变化 范围 等 要 求 ， 选 择 
合适 的 传感器 、 变 送 器 、 控 制 器 与 执行 器 等 。 

验 ( 或 仿真 ) 验 证 

实验 (或 仿真 ) 验 证 是 将 设计 方案 在 实验 设备 上 进行 实验 验证 ， 或 在 计算 机 上 用 软件 
进行 仿真 验证 ， 通 过 实验 检验 系统 设计 的 正确 性 ,以 及 系统 的 性 能 指标 是 否 满足 要 求 。 
验证 是 检验 系统 设计 正确 与 否 的 重要 手段 ， 有些 在 系统 设计 过 程 中 难以 确定 和 考虑 的 因 
素 ， 可 以 在 实验 或 仿真 中 验证 ; 车 系统 性 能 指标 与 功 是 要 求 ， 则 必须 进行 重新 


设计 。 
5.2 和 











































大 型 的 连续 生产 过程 是 一 个 he 存在 不 时 变性 及 非 线 性 等 
素 ， 影响 生 产 过 程 的 因素 和 en de 
方法 具有 复杂 性 和 多 样 性 Ny 制 策 略 与 算法 也 经 历 了 由 简单 控 
制 到 复杂 控制 、 先 i 


[ 展 历 程 。 EN 7= 中 ， 单 回路 控制 系统 仍然 是 最 基本 的 
控制 系统 。 由 于 其 将 物 简单 、 投 资 少 、 We 可 以 解决 工程 上 大 量 的 
ee ga y 控 制 系统 的 80% 以 上 。 只 有 在 单 回 路 控制 系统 
不 能 满足 生产 要 哮 时 ， 才 考虑 使 用 多 回路 控制 系统 。 


:训导 人 单 回路 控制 系统 的 工作 原理 


所 谓 单 回路 控制 系统 ， 通 常 是 指 由 一 个 被 控 对 象 ， 一 个 检测 元 件 及 传感器 (或 变 送 
器 ) ， 一 个 控制 器 和 一 个 执行 器 所 构成 的 单 闭 环 控制 系统 。 单 回路 控制 系统 是 反馈 控制 
系统 中 最 简单 的 结构 形式 ， 因 此 ， 又 被 称 为 简单 控制 系统 。 图 5. 6 所 示 为 单 回路 控制 系 
统 原理 框图 。 


























图 5.6 单 回 路 控制 系统 原理 框图 


图 5.6 中 ,控制 系统 的 输出 量 就 是 被 控 参 数 ， 它 是 被 控 对 象 (生产 设备 或 生产 工艺 ) 的 
某 一 工艺 参数 ;控制 系统 的 输入 量 就 是 被 控 参 数 的 给 定 值 ( 即 要 求 值 )。 由 测量 变 送 器 将 被 
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控 参 数 的 测量 值 送 入 控制 系统 的 输入 端 ， 由 控制 器 将 给 定 值 和 测量 值 比较 后 计算 出 控制 量 
送 入 执行 器 ， 执 行 器 操纵 控制 变量 (被 控 对 象 中 能 影响 被 控 变 量 的 工艺 量 )， 从 而 抵消 干扰 
对 被 控 变 量 的 影响 ， 构 成 了 一 个 闭环 负 反馈 回路 。 

单 回路 控制 系统 中 只 有 一 个 控制 器 ， 其 输出 也 只 能 控制 一 个 执行 器 ， 无 论 控制 系统 的 
被 控 对 象 是 什么 ， 被 控 参 数 是 什么 ， 只 要 控制 系统 的 原理 框图 如 图 5. 6 所 示 ， 其 控制 原理 
均 为 单 回路 负 反 馈 控制 。 

例如 ， 图 5. 7 所 示 为 某 热 交换 器 出 口 温度 控制 系统 ， 用 一 个 温度 变 送 器 TT、 一 个 温 
度 控制 器 TC、 一 个 自动 调节 阀 和 一 个 热 交 换 器 构成 了 对 热 交换 器 出 口 温 度 的 单 回路 控制 
系统 。 温 度 变 送 器 安装 在 被 加 热 物 料 出 口 管道 上 实时 监测 被 加 热 物 料 出 口 温度 并 将 信号 送 
至 温度 控制 器 ， 当 干扰 使 被 加 热 物 料 出 口 温度 变化 时 ， 温 度 变 送 器 的 输出 信号 就 变化 ， 送 
至 温度 控制 器 和 给 定 值 比较 ,有 偏差 时 温度 控制 器 就 会 计算 出 相应 的 调节 量 。 自 动 调 节 阀 
根据 调节 量 大 小 改变 其 开 度 ， pe 


使 其 回 到 给 定 值 。 

在 单 回路 控制 系统 中 ， Tw I 器 的 控制 规律 是 根据 对 象 的 特 
性 和 工艺 要 求 确定 的 。 通 过 调整 控制 参数 干扰 的 最 佳 控制 效果 ， 如 图 5.8 所 
示 ， 使 干扰 作用 的 效果 为 0。 psa 便 被 控 参 数 偏离 给 定 值 时 ， 控 制 系 统 经 
过 调节 控制 ， oa 值 上 。 



























































(CO atss (Tim c 
图 5.7 某 热 交换 器 出 口 温度 控制 系统 图 5.8 单 回路 控制 系统 的 干扰 作用 最 佳 控制 效果 


2 单 回路 控制 系统 的 设计 步骤 

控制 系统 的 设计 中 ， 最 关键 的 是 方案 设计 。 在 掌握 了 被 控 对 象 的 特性 和 工艺 控制 目标 
要 求 后 ， 设 计 单 回 路 控制 系统 方案 的 步骤 如 下 。 
生产 过 程 中 希望 保持 恒定 的 或 按 一 定 规律 变化 的 参数 称 为 被 控 参 数 ， 也 称 被 控 变 量 。 
被 控 参 数 选择 是 控制 方案 设计 中 的 重要 一 环 ， 对 控制 系统 能 否 达到 稳定 操作 、 增 加 产量 、 
提高 质量 、 节 能 降 耗 、 改 善 劳 动 条 件 、 保 证 生产 安全 等 具有 决定 性 意义 ,关系 到 控制 方案 
的 成 败 。 一 般 控 制 系统 的 被 控 参数 尽量 选择 生产 运行 过 程 中 关键 的 、 又 易于 直接 测量 的 参 
数 。 例 如 ,蒸汽 锅炉 水 位 控制 系统 中 选 水 位 作为 直接 被 控 参数 ,因为 水 位 过 高 或 过 低 均 会 
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造成 严重 生产 事故 ， 直 接 与 锅炉 安全 运行 相关 。 如 果 直 接 检 测 被 控 参 数 有 困难 ， 或 虽 能 检 
测 ， 但 检测 数据 很 微弱 或 滞后 很 大 ， 这 时 可 以 选择 与 其 有 单 值 对 应 关系 、 易 于 测量 的 变量 
作为 间接 被 控 参数 。 

2. 选择 控制 变量 

在 自动 控制 系统 中 ， 把 用 来 克服 干扰 对 被 控 参 数 的 影响 ， 实 现 控制 作用 的 变量 称 为 控 
制 变量 ， 也 称 操 纵 变 量 。 自 动 控制 系统 中 最 常 和 人 和 道中 介质 的 流量 、 电 路 中 
的 电流 电压 、 电 动机 的 转速 等 。 在 有 些 生 产 过 程 中 ， 适 合 于 控制 操纵 的 变量 是 很 明显 的 ， 
如 图 5.7 所 革 的 热 交换 器 出 口 温度 控制 系统 中 。 控 制 变 重 选 吉 执 介质 的 流 二 最 为 从 当 。 但 
在 有 些 生产 过 程 中 ， 可 以 影响 被 控 参 数 的 外 部 变量 有 多 个 ， 这 些 变量 的 控制 操纵 能 力 可 能 
和 上 和 各 况 下 可 从 这 人 生肖、 















































象 特 点 和 控制 要 求 特点 的 情况 下 ， 可 从 允许 控制 的 变量 中 i 个 对 被 控 参 数 影响 显著 、 
控制 性 能 好 的 变量 作为 控制 变量 。 & 

3. 选择 传感器 和 变 送 器 

自动 控制 系统 中 用 于 参数 检测 的 传感器 
变 送 器 完成 对 被 控 参 数 检测 ， 并 将 测量 信 
基本 依据 ， 被 控 参数 能 迅速 、 en, 








器 是 系统 中 获取 信息 的 环节 。 传 感 器 和 
测量 信号 是 控制 器 进行 调节 的 
: 现 高 性 能 控制 的 重要 条 件 。 测量 不 准确 








或 不 及 时 ， 会 产生 失调 、 Te a 影响 之 大 不 容 忽 视 。 因 此 ,传感器 和 变 送 器 
明和 由 i 
制 系统 设计 的 总 体 功能 要 求 来 决 
意 ; 5 人 在 系统 设计 时 ， 从 被 
检测 参数 的 物理 1 、 测 量 环境 及 对 控制 性 能 要 求 等 方面 来 确 
Oe 型 、 量 程 、 应 速度 、 抗 干扰 性 能 等 指标 。 
4.。 选择 执行 器 


执行 器 的 选择 是 由 自动 控制 系统 的 控制 变 基 决定 的 。 若 控制 变量 是 管道 中 介质 的 流 
量 , 执行 器 就 是 自动 控制 阀门 (有 电动 控制 阀 、 气 动 控制 阀 等 ); 若 控制 变量 是 电路 中 的 电 
流 、 电 压 ， 执 行 器 就 是 变 流 器 、 变 压 器 ; 若 控 制 变量 是 电动 机 的 转速 。 执 行 器 就 是 变频 器 
等 。 选 择 执 行 器 的 基本 原则 是 保证 自动 控制 系统 的 控制 品质 、 提 高 生产 设备 的 安全 性 。 例 
如 ,气动 控制 阀 的 选 型 要 点 如 下 。 

(1) 根据 工艺 管道 中 流体 的 流量 和 特性 选择 合适 的 阀门 类 型 ， 合 理 确定 控制 阀 的 口径 
尺寸 。 正 常 工 况 下 要 求 控制 阀 的 开 度 为 15% 一 85%。 如果 调节 阀 口 径 选 得 过 小 ， 当 系统 受 
到 较 大 的 扰动 时 ， 控 制 阀 会 进入 全 开 或 全 关 的 饱和 状态 ,使 系统 暂时 处 于 失控 工 况 ; 调节 
阀 口径 选 得 过 大 ,阀门 长 时 间 处 于 小 开 度 工作 状态 ， 工 作 特 性 差 .甚至 会 产生 振荡 或 调节 
失灵 的 情况 。 

(2) 根据 被 控 对 象 的 特性 和 控制 系统 的 要 求 ， 选择 阀门 的 流量 特性 。 控 制 阀 的 流量 特 
性 是 指 流 过 阀门 的 流体 的 相对 流量 与 阀门 的 相对 开 度 (相对 位 移 ) 间 的 关系 。 有 直线 流量 特 
性 、 等 百分比 (对 数 ) 流 量 特性 、 快 开 流量 特性 等 。 控 制 阀 的 流量 特性 影响 着 控制 系统 的 控 
制品 质 。 从 调节 原理 来 看 ， 要 保持 一 个 控制 系统 在 整个 工作 范围 内 都 具有 较 好 的 品质 ， 就 
应 使 系统 在 整个 工作 范围 内 的 总 放大 倍数 尽 可 能 保持 恒定 。 如 果 控 制 阀 的 流量 特性 和 被 控 
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对 象 的 特性 配合 得 当 ， 就 能 提高 控制 系统 的 控制 品质 

(3) 从 保证 设备 及 人 员 安 全 角度 考虑 ， 自 动 阀门 一 般 设 有 自动 复位 功能 ， 即 控制 信 
号 中 断 时 阀门 会 自动 恢复 到 起 始 状 态 。 例 如 ， 气 关 式 调节 阀 在 无 压力 信和 号 时 阀 全 开 ， 随 
着 压力 信号 增 大 ,阀门 逐渐 关 小 。 反 之 气 开 式 调节 阀 在 无 压力 信号 时 阀 全 闭 ， 随 着 压 
力 信 号 增 大 ， 阀 门 逐渐 开 大 。 一旦 控制 系统 故障 、 信 号 中 断 时 ， 调 节 阀 的 开关 状态 应 能 
保证 工艺 设备 和 操作 人 员 的 安全 。 如 果 控 制 信号 中 断 时 ,调节 阀 处 于 打开 位 兽 危 害 性 
小 ， 则 应 选用 气 关 式 调节 阅 ; 反之 ， 若 调节 阀 处 于 关闭 位 置 时 危害 性 小 ， 则 应 选用 气 开 
阀 。 例 如 ， 蒜 汽 锅 炉 的 燃料 输入 管道 应 安装 气 开 式 调 节 阀 ， 即 当 控制 信号 中 断 时 应 切断 进 
炉 燃料 ， 以 免 炉 温 过 高 造成 事故 ;而 给 水 管道 应 安装 气 关 式 调节 阀 ， 即 当 控制 信号 中 断 时 
应 开 大 进 水 阀 ， 以 免 锅炉 烧 干 。 

5. 选择 控制 规律 


单 回路 控制 系统 中 ， TO at 
规律 ， 简 称 PID 调节 。 通 过 P、I、D 的 不 同 组 合 ， 的 过 出 给 。 

(1) 比例 控制 是 最 简单 、 最 基础 的 调节 。 比 侦 a 负荷 变 
化 不 大 、 控 制 精度 要 求 不 严 的 系统 ， 如 中 间 位 控制 系统 、 精 馅 塔 塔 釜 液 位 控制 系 
统 及 不 太 重 要 的 蒸汽 压力 控制 系统 等 。 对 干扰 的 调节 迅速 、 整 定 简便 。 比 例 控制 
的 主要 缺点 是 系统 存在 


在 静 差 。 ws 
(2) 比例 积分 控制 既 能 消除 ee bt 















































小 、 负 荷 变化 不 大 、 控 制 精 moa 压力 和 要 求 严格 的 液 位 控制 


ee ee 职 分 控制 器 是 工业 中 使 用 最 多 的 控 
制 器 。 
《3) 比例 微 rin ， 加 快 调节 过 程 ， 减 小 动态 偏差 和 静 
反 


， 适 用 于 Ge 映 了 当前 系统 偏差 的 变化 趋势， 这 相当 于 赋 
ge 的 “预见 性 ”， 因 此 ， 微 分 控制 可 以 在 偏差 刚 出 现时 就 根据 其 变化 速度 
提前 加 大 控制 量 ， 对 防止 系统 出 现 较 大 动态 偏差 有 利 。 

(4) 比例 积分 微分 控制 是 常规 调节 中 性 能 最 强 的 一 种 控制 规律 ， 它 综合 了 各 种 控制 规 
律 的 优点 。PID 控制 既 调 节 迅 速 ， 又 可 以 消除 静 差 、 加 快 系统 的 控制 速度 ， 对 于 负荷 变化 
大 、 容 量 滞后 大 、 控 制品 质 要 求 高 的 控制 对 象 ( 如 PID 控制 实现 的 压力 、 温 度 、 流 量 、 液 
位 控制 等 ) 均 能 适应 。 

ed 


控制 器 控制 规律 确定 后 ， 其 控制 算式 中 的 PID 参数 值 (比例 度 P、 积 分 时 间 Ti 、 微 分 
tt pha a en 
适 的 PID 参数 值 。 

确定 控制 器 参数 即 根据 被 控 过 程 的 特性 确定 PID 控制 器 的 比例 系数 、 积 分 时 间 和 微分 
时 间 的 大 小 ， 使 控制 系统 的 控制 效果 达到 最 佳 。 确 定 PID 控制 器 参数 的 方法 很 多 ， 概 括 起 
来 有 两 大 类 : 一 是 理论 计算 法 .二 是 工程 整定 法 。 

(1) 理论 计算 法 

理论 计算 法 主要 依据 系统 的 数学 模型 ， 经 过 理论 计算 求 得 控制 系统 的 性 能 指标 达到 最 
佳 时 ， 控 制 器 参数 值 比例 度 已 、 积 分 时 间 Ti、 微 分 时 间 To 的 大 小 。 这 种 方法 计算 求解 过 
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程 比较 复杂 ， 所 得 数据 的 准确 性 取决 于 系统 数学 模型 的 准确 性 ， 常 常 需要 通过 工程 试验 进 
行 调整 和 修改 。 
(2) 工程 整定 法 
工程 整定 法 主要 依赖 工程 经 验 ， 直 接 在 控制 系统 的 试验 中 进行 ， 方法 简单 、 易 于 掌 
握 ， 在 工程 实际 中 被 广泛 采用 。PID 控制 器 参数 的 工程 整定 法 主要 有 临界 比例 法 、 反 应 
线 法 和 衰减 法 。 三 种 方法 各 有 其 特点 ， 其 共同 点 都 是 首先 通过 试验 ， 然 后 按照 工程 经 验 公 
式 对 控制 器 参数 进行 整定 。 但 无 论 采 用 哪 一 种 方法 所 得 到 的 控制 器 参数 ， 都 需要 在 实际 运 
行 中 进行 最 后 的 调整 与 完善 。 
在 实际 生产 中 ， 往 往 因为 操作 者 整定 经 验 不 足 而 使 控制 器 没有 处 于 最 佳 工作 状态 ， 造 
成 生产 状况 不 佳 ， 如 生产 不 稳定 、 产 品 精度 不 高 、 生 产 效率 不 高 等 。 为 了 解决 这 个 问题 
控制 器 自 整定 开始 普及 。 近 年 来 ， 内 装 CPU 芯片 的 控制 器 设计 了 自动 整定 程序 ， 由 控制 
器 根据 开机 测试 程序 自动 整定 PID 参数 ， 和 避免 了 人 工整 宕 闻 。PID 控制 器 的 自动 整定 
仍 属于 工程 整定 法 。 


单 回路 PID 控制 系统 作为 一 种 基本 控制 方 了 应 用 ， 二 要 是 由 了 它 具 有 大 
理 简单 、 鲁 棒 性 强 、 适 应 性 广 等 优点 。 即 使 :出 算法 与 控制 规律 不 断 产 生 ， 单 回路 


EN ， 显 示 出 强大 的 生命 力 。 
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入 










































广东 工业 大 学 的 微型 如 图 5.9 所 示 
胆 水 温 定 值 控制 中 必 胆 作为 被 控 对 昌 的 
水 温 为 系统 的 被 tt 
的 温度 信 


用 铂 电 阻 TT， we 
号 作为 反馈 送 人 8) 进 至 控制 器 ， 在 与 锁 多 内 胆 的 水 温 给 


定 值 比较 后 ， 过 控制 运算 去 调节 三 相 调 压 模 块 的 输 
出 电压 ( 即 三 相 电 加 热管 的 端 电压 )， 以 达到 控制 锅炉 
内 胆 水 温 的 目的 。 

在 锅炉 内 胆 水 温 控制 系统 中 ， 由 于 加 热 过 程 容量 时 延 
较 大 ， 所 以 其 控制 过 渡 时 间 也 较 长 ， 为 加 快 控制 ， 使 温度 
变化 速度 变 快 ， 控 制 器 可 选择 PD 控制 或 PID 控制 。 图 5.9 微型 实验 锅炉 
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和 全 二 放 相 潜 全 59 


中 药 是 中 华 民族 的 文化 瑰宝 ,其 独特 的 疗效 和 较 低 的 副作用 受到 全 球 广大 患者 的 推 
尝 。 但 中 药 的 前 者 方法 非常 讲 完 ， 从 器 具 到 火候 ,先前 后 下 ， 料 化 冲服 等 都 各 有 要 求 而 
且 郊 者 费时 ， 服 用 携带 不 便 。 明 代 李 时 珍 在 《本 草 纲目 》 中 提出 : “ 凡 服 汤药 ， 虽 品 物 
专 精 ， 修 制 如 法 ,而 万 药 者 鲁莽 造 次 ,水 火 不 良 ， 火候 失 度 ， 则 药 亦 无 功 .” 传 统 的 手 
工 前 药方 式 都 是 使 用 药 锥 在 开放 状态 下 进行 ,使 得 草药 质量 和 保存 成 为 困扰 中 药 疗 效 的 
两 大 难题 。 
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长 期 以 来 ， 手 工 煎 药 质 量 问题 一 直 困 扰 我 们 ,主要 有 以 下 问题 。 一 是 加 水 量 的 问 
题 ， 加 水 量 的 多 少 应 以 药物 的 质量 、 体 积 及 治疗 功效 而 定 。 但 在 手工 前 药 的 实际 过 程 
中 ， 加 水 量 相当 难 控 制 ， 按 常规 一 般 90g 应 加 水 300mL， 现在 一 副 药 多 的 达 800g， 甚 
至 更 多 ,体积 连 口径 为 22cm 的 药 锅 都 装 不 下 。 如 果 水 不 加 够 ， 则 药 无 法 前 透 ， 水 加 足 
了 ， 芍 出 的 药 汁 又 大 大 超过 ， 结 果 往 往 是 连 渣 带 汁 都 进 了 垃圾 桶 。 二 是 前 者 的 时 间 问 
题 。 中 药 一 般 涉及 一 前 二 前 、 文 火 武 火 的 问题 ， 这 在 实际 过 程 中 很 难 控 制 。 加 上 现代 人 
生活 节奏 加 快 ， 经 常 没有 条 件 或 没有 时 间 毅 药 。 因 此 ,前 药 机 的 出 现 可 以 说 是 中 医 中 药 
史上 一 次 较 大 的 改革 ， 中 药 汤 剂 前 者 的 现代 化 是 历史 发 展 的 必然 需求 ， 用 前 药 机 代替 人 
工 草 都 中药 是 现代 生活 的 趋势 。 

全 自动 芍药 机 模仿 传统 中 药草 制 原理 ， 结 合 现代 传 感 
药 时 间 的 控制 和 火候 的 调节 ,使 得 中 药 的 前 者 过 程 变 得 
的 品质 。 前 好 的 药 汁 可 以 直接 包装 在 无 毒 无 害 的 包装 
冰箱 内 长 期 保存 ， 喝 时 只 需 隔 水 加 热 或 放置 微波 


微 控制 器 技术 ,实现 对 前 
， 有 效 提高 了 前 药 成 品 
必定 量 包 装 好 的 药 液 可 以 放置 
可 以 服用 ， 实 现 了 定时 定量 。 







图 5.10 全 自动 煎 药 机 


图 5. 10 所 示 的 全 自动 芍药 机 采用 精密 的 机 械 传动 和 先进 的 微 控制 器 控制 系统 ， 使 
用 的 药 袋 包装 为 PE 复合 膜 ， 将 储 液 桶 内 的 汤药 或 其 他 液体 物料 包装 成 裳 ， 并 且 该 全 自 
动 芍药 机 具有 按 药 液 总 量 自动 计算 分 装 的 功能 。 

欧 药 机 最 早 进入 中 国 时 曾 遗 到 质疑 ， 人 们 认为 这 种 类 似 “高 压 锅 ” 式 的 前 者 方式 会 
影响 药 效 的 发 挥 。 用 前 药 机 前 者 与 用 传统 方法 芍药 所 含 药 效 成 分 究竟 熟 多 熟 少 曾 引起 争 
论 。 上 海中 医药 大 学 附属 龙华 医院 等 科研 机 构 研 究 结果 显示 ， 在 高 温 、 高 压 的 情况 下 比 
较 容易 提高 中 药 的 芍 出 率 ， 比 人 工 苑 药 提 高 了 有 效 成 分 含量 ; 另外 ， 和 前 药 机 前 澡 药 液 成 
品 的 卫生 学 检测 指标 明显 优 于 传统 前 药方 法 ,而 且 减 少 了 污染 、 发 酵 和 霉 变 ; 新 型 前 药 
设备 的 芍药 机 与 包装 机 连 为 一 体 ， 竟 者 和 包装 为 封闭 过 程 ， 减 少 了 污染 ， 包 装 袋 采用 无 
毒 、 无 菌 的 进口 复合 膜 材 料 ， 抗 温 、 抗 压 、 保 鲜 ， 卫生 状况 得 到 良好 的 改善 使 服用 中 
药 液 更 安全 卫生 。 


On 
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全 自动 芍药 机 在 中 药 芍 者 的 过 程 需要 采用 大 量 的 自动 控制 技术 ， 其 芍药 及 包装 全 过 
程 均 为 自动 化 过 程 ， 只 需 设 定好 温度 、 压 力 和 时 间 参 数 ， 就 可 以 实现 数 剂 合 前 。 药 房 配 
方 可 采取 总 计量 法 ,不 仅 解 决 了 饮片 调剂 量 不 准 ， 效 率 低下 的 问题 ,而 且 保 证 了 每 剂 药 
中 的 浓度 、 成 份 分 布 均匀 ,不 会 出 现 前 后 药 液 味道 不 同 、 成 分 有 差异 的 问题 。 前 者 过 程 
中 通过 合理 控制 前 药 钠 内 的 压力 和 温度 ,使 中 药材 中 有 效 成 分 更 易 前 出 ， 如 动物 药 的 蛋 
白 更 易 水 解 ， 质 地 坚硬 的 矿物 、 贝 这 类 的 药物 的 有 效 成 分 的 亡 出 率 大 大 提高 ， 解 决 了 
“先前 ”的 问题 。 同 时 ， 由 于 采用 密闭 前 者 模式 ,使 芳香 类 药物 得 以 充分 保留 ， 解决 了 
“后 下 ”的 问题 。 同 时 ,密闭 环境 下 的 前 者 和 包装 过 程 中 ,高 温和 高 压 充分 杀 死 了 细菌 
和 和 芽 胞 ， 保 证 了 药 液 的 无 菌 卫 生 。 此 外 ， 因 为 密闭 芍 考 ,水 蒸气 的 减少 ， 大 大 改善 工作 
环境 ， 使 工作 人 员 从 高 温 、 高 湿 环 境 中 解脱 出 来 。 


5.3 oo 


有 些 工 艺 各 罗 二 人 人 作 全 让 全 aa 





要 求 。 因 此 ， 人 们 在 长 期 的 实践 中 不 由 各 种 多 回路 (复杂 ) 控 制 系统 。 
5.3:1 串 级 控制 系统 eh 

当 对 象 的 滞后 较 大 ， > 频繁 路 控制 效果 较 差 ， 采 用 串 级 控制 
系统 可 以 提高 控制 ER co 人 设备 ， 
工艺 对 加 热 炉 和 温度 有 控制 2 热量 传递 慢 ， 单 回路 控制 时 控 





A 而 采用 串 级 控制 方案 可 以 缩短 控制 滞 


wenn 滞后 很 大 ， 控 
后 ， 如 图 5. 11 


原油 出 口 温度 9 











图 5.11 管 式 加热 炉 出 口 温 度 串 级 控制 系统 
串 级 控制 系统 的 核心 是 增加 了 一 个 测量 控制 回路 ， 两 个 控制 器 T,C、T,C 串联 连接 。 
串 级 控制 是 如 何 缩短 控制 滞后 的 呢 ? 通过 增加 的 回路 可 以 提前 测 得 某 些 干扰 对 被 控 变 量 的 
影响 ， 如 当 燃 料 压力 变化 时 ,首先 引起 炉膛 温度 变化 。 此 时 变 送 器 TiT、 控 制 器 T:C 
所 组 成 的 回路 可 以 比 变 送 器 TIT、 控 制 器 TiC 所 组 成 的 回路 提前 开始 调节 燃料 量 ， 使 炉 


9 人 
es 











2 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 
en ss 


膛 温度 很 快 得 到 纠正 ， 加 热 炉 出 口 温度 因而 波动 较 小 。 由 于 燃料 压力 变化 形成 的 扰动 能 在 
中 间 变 量 ( 炉 膛 温 度 ) 反 映 出 来 对 其 迅速 调节 ,干扰 就 能 迅速 得 到 控制 。 因 此 ， 与 单 回 路 
控制 系统 相 比 ， 串 级 控制 系统 对 干扰 的 控制 速度 加 快 ， 被 控 变 量 受到 的 影响 可 以 减 小 很 多 。 
管 式 加 热 炉 串 级 控制 系统 原理 框图 如 图 5. 12 所 示 。 该 系统 把 两 个 控制 器 串联 起 来 ， 
构成 内 、 外 双 闭 环 控制 系统 。 内 环 称 副 环 ， 外 环 称 主 环 。 由 于 副 环 对 象 惯性 小 、 工 作 频 率 
高 ， 副 控制 器 能 快速 控制 进入 副 环 的 干扰 ， 主 控制 器 随后 进一步 准确 控制 ， 使 被 控 变 量 等 
于 给 定 值 。 因 此 称 副 环 快 调 ， 主 环 细 调 。 













































图 5. 12 SN 统 原理 框图 
串 级 控制 系统 的 内 环 将 其 包含 的 一 部 


SE eet 
NS 得 到 了 改善 ， 对 落 在 副 环 以 外 的 扰 
器 的 控制 频率 也 加 快 。 与 单 回 


统 比 较 ， 串 级 控制 系统 的 过 渡 过 





2 。 品级 控制 


攻 ， 动 态 偏 基 减 小 ， 对 0 影响 的 对 比 
Se # 制 效果 如 图 5. 13 所 示 ， 


as 的 


反馈 控制 的 特点 是 根据 被 控 变 量 的 偏差 进行 控制 。 无 论 什么 干扰 ， 只 要 引起 被 控 变量 发 
生 偏 差 ， 控 制 器 就 进行 控制 。 由 于 反馈 控制 系统 总 是 在 被 控 变 量变 化 后 才 产生 控制 作用 ， 属 
于 事后 控制 ， 控 制 过程 中 被 控 变 量 是 偏离 给 定 值 的 ， 这 限制 了 控制 质量 的 进一步 提高 。 

实际 上 ， 被 控 对 象 总 是 存在 惯性 和 滞后 性 ， 从 干扰 进入 控制 系统 到 被 控 变量 发 生变 化 
需要 经 过 一 定 的 时 间 。 如 果 在 干扰 刚 出 现 且 被 控 变 量 还 没 变化 时 就 进行 控制 ， 控 制作 用 就 
有 可 能 同步 抑制 干扰 ， 被 控 变 量 就 可 能 不 受 干扰 影响 。 这 种 控制 效果 比 反 馈 控制 效果 更 
好 ， 称 之 为 不 变性 控制 ， 是 控制 的 较 高 境界 。 

不 根据 被 控 变 量 的 偏差 进行 控制 ， 而 是 根据 干扰 量 进行 的 控制 称 为 前 馈 控 制 ， 又 称 扰 
动 补偿 。 在 前 馈 控 制 中 ,测量 变 送 器 直接 测量 干扰 值 ， 当 干扰 刚刚 出 现时 就 能 够 测量 调 
节 ， 使 得 控制 量 按 扰动 做 出 相应 的 调整 。 以 避免 被 控 变 量 发 生 偏 差 。 因 此 ， 前 馈 控 制 在 被 
控 变 量 发 生 偏差 之 前 就 克服 了 干扰 ， 改 变 了 反馈 控制 必然 有 被 控 变 量 受 扰动 的 状况 。 

图 5. 14 所 示 为 热 交换 器 对 物料 进行 加 热 的 前 馈 控 制 系统 。 该 工艺 要 求 控制 物料 出 口 
温度 。 此 工艺 中 ,物料 入 口 流量 (生产 负荷 ) 经 常 发 生变 化 ， 造 成 物料 出 口 温度 频繁 受到 扰 
动 ， 为 此 设计 了 前 馈 控 制 。 当 物料 入 口 流量 (生产 负荷 ) 发 生变 化 时 ， 装 在 物料 入 口 管 道上 
的 流量 变 送 器 FT 及 时 测 出 ， 补偿 控制 器 FC 及 时 发 出 控制 信号 调节 阀门 改变 蒸汽 流量 ， 
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图 5.13 串 
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以 补偿 物料 入口 流量 变化 对 加 热 蒸汽 量 的 需要 ， 使 换 热 器 出 口 温度 不 受 影响 。 

前 馈 控 制 是 根据 干扰 量 进行 控制 的 , 干扰 的 测量 和 控制 误差 会 使 控制 结果 出 现 误差 ; 
而 且 生产 过 程 中 干扰 很 多 ,不 可 能 一 一 测量 控制 ， 因 而 前 馈 控制 有 局 限 性 。 由 于 反馈 控制 
对 所 有 的 干扰 有 控制 作用 ， 所 以 前 馈 和 反馈 结合 使 用 可 以 优势 互补 。 前 馈 针对 主要 干扰 提 
前 控制 、 反 馈 针 对 所 有 干扰 精确 控制 。 例 如 ， 把 图 5. 14 中 的 热 交 换 器 物料 入 口 流量 前 馈 
控制 系统 和 图 5. 7 的 物料 出 口 温度 反馈 控制 系统 组 合 在 一 起 ， 构 成 前 馈 -反馈 复合 控制 系 
统 ， 如 图 5. 15 所 示 。 





















图 5.14 热 交 换 器 对 物料 进行 加 热 的 前 馈 控 a 图 5.15 热 交 换 器 出 口 温度 


前 馈 - 反 馈 复合 控制 系统 


在 此 控制 系统 中 ， 前 馈 二 进 水 流量 的 - i 行 控制 ， 而 其 他 十 扰 如 进 水 温 
度 、 天 汽 不 力 等 对 物料 出 所 的 影响 ， 都 由/ 克服 。 前 馈 控 制 器 和 反馈 控制 器 
的 输出 经 过 加 法 器 之 JS 这 种 前 馈 加 反馈 的 复合 控制 系统 能 


te 对 重点 干扰 提 大 大 减少 了 扰动 对 出 口 温度 的 影 
响 ， vn Ty 控制 效果 。 图 5 en 上 i 口 温度 前 僻 - 反 馈 复合 控制 系 


统 框图 。 








图 5.16 热 交 换 器 出 口 温度 前 馈 -反馈 复合 控制 系统 框图 


比值 控制 系统 


生产 过 程 中 ， 经 常 需要 使 两 种 或 两 种 以 上 的 物料 的 流量 保持 严格 的 比例 关系 。 例 如 ， 
在 锅炉 的 燃烧 系统 中 ， 要 保持 燃料 和 空气 的 比例 ， 以 保证 燃烧 的 经 济 性 ， 如 果 比 例 严 重 失 
调 ， 就 有 可 能 造成 生产 事故 。 再 如 ， 在 合成 氮 生 产 过 程 中 ， 在 造 气 工序 必须 严格 保持 氧气 
和 重油 的 比值 ， 在 合成 工序 则 应 保证 所 和 氮 的 比值 。 针 对 这 种 要 求 保持 两 个 或 多 个 参数 符 
合 一 定 比例 关系 的 生产 过 程 ， 设 计 有 专门 的 比值 控制 方案 。 

比值 控制 系统 就 是 实现 两 个 或 多 个 参数 符合 一 定 比例 关系 的 控制 系统 。 比 值 控制 系统 
有 多 种 结构 类 型 ， 如 单 闭环 、 双 闭环 、 变 比值 等 。 比 值 控制 系统 中 ,往往 其 中 的 一 个 参数 


cu 
——~ 
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随 着 外 界 负荷 的 要 求 改变 ， 其 他 的 参数 则 由 控制 器 


Q 控制 比值 关系 。 
全 @® 例如 ， 图 5. 17 所 示 为 两 个 管道 流量 的 单 闭环 比 
值 控制 系统 。 工 艺 要 求 流量 Q, 和 Q, 保持 KK 倍 关 
系 , 而 且 是 流量 Q, 跟踪 流量 Q, ， 即 控制 目标 是 
(9 《9 Q:=KQ, 。 设 计 的 单 闭环 比值 控制 系统 中 流量 变 送 
器 FT 对 流量 Q, 进行 测量 ， 送 至 控制 器 FiC 乘 以 
E KK 倍 后 ， 作 为 控制 器 F,C 的 设 定 值 对 Q, 进行 闭环 控 
一 P4 一 Q 。 制 。 由 于 控制 器 FsC 的 设 定 值 随时 可 能 变化 ， 所 以 
图 5.17 两 个 管道 流量 的 单 闭环 这 是 一 个 随 动 控制 系统 。 当 Q, 变化 时 ，Q: 跟着 变 
比值 控制 系统 化 ， 以 保持 比值 不 变 。, 革 5. 18 所 示 为 单 闭环 比值 控 
制 系统 原理 框图 。 & 
Qi 区 aa 
人 
3 并 分 程控 
生产 过 和 出 现 为 = 例 
如 ， 图 5. 19 和， 六 制 系统 ， 每 一 次 生产 的 过 程 是 投料 、 反 应 、 
排 空 ， 局 于 问 NE 每 次 生产 开始 投料 完毕 后 ， 为 使 其 达到 反应 温度 ， 需 要 先 对 其 加 


热 引 发 化 学 反应 ; 但 化 学 反应 一 





的 危险 。 因 此 ， 
学 反应 在 规定 的 温度 下 进行 ， 
加 热 和 冷却 流量 两 个 工艺 量 。 











根据 上 述 要 求 设计 的 控制 系统 是 以 反应 
以 热 水 流量 和 冷却 水 


器 内 温度 为 被 控 参数 、 


开始 进行 ， 就 会 持续 产生 大 量 的 反应 热 ， 如 果 不 及 时 降 
温 ， 物 料 温度 会 越 来 越 高 ， 甚 至 有 发 生 爆炸 
必须 设计 控制 系统 以 保证 化 
而 且 需 要 操纵 


流量 为 控制 变量 的 分 程控 制 系统 。 利 用 温度 
变 送 器 TT 测量 反应 器 内 温度 ， 送 至 温度 控 
制 器 TC 与 规定 的 反应 温度 比较 后 进行 控制 
运算 ， 送 至 A、B 两 台 调 节 阀 分 别 控制 冷却 
水 和 热 水 两 种 不 同 介质 ， 以 满足 生产 工艺 对 
冷却 和 加 热 的 不 同 需要 。 





图 5.19 某 化 学 反应 器 温度 分 程控 制 系统 


该 控制 系统 的 工作 原理 如 下 : A、B 两 台 调节 阀 的 动作 量程 分 别 设置 成 控制 信号 的 前 半 


段 和 后 半 段 。 在 装 料 完成 、 化 学 反应 开始 前 ， 











温度 测量 值 小 于 设 定 值 ， 温 度 控制 器 TC 输 则 


信号 在 后 半 段 区 间 内 ，A( 冷 却 水 ) 阀 关闭 ，B( 热 水 ) 阀 开启 ， 热 水 流入 反应 器 夹 套 内 使 反应 物 
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料 温度 上 升 。 待 化 学 反应 开始 以 后 ,反应 物料 温度 逐渐 升 高 ， 温 度 控制 器 TC 输出 下 降 ，B 
阀 逐 渐 关 小 ; 当 反 应 物料 温度 达到 并 高 于 设 定 值 时 ,调节 器 输出 信号 在 前 半 段 区 间 内 ,，B 阀 
完全 关闭 ，A 阀 逐 渐 打开 ,冷水 流入 反应 器 夹 套 将 反应 热带 走 ， 使 反应 物料 温度 保持 在 设 











分 程控 制 系统 的 工业 应 用 形式 也 比较 多 样 ， 可 用 于 同一 被 控 参 数 需要 控制 两 个 不 同 工 
艺 介质 的 生产 过 程 ， 也 可 用 于 扩大 调节 阀 的 调节 范围 、 改 善 调节 阀 的 工作 特性 等 。 








5.4 计算 机 控制 系统 





在 20 世纪 50 年 代数 字 计算 机 出 现 之 初 ， 控制 工 程 师 便 
数学 运算 和 胃 辑 判断 的 能 力 ， 意 识 到 计算 机 在 自动 控制 领 
积极 的 探索 。1959 年 ， 美国 在 炼油 厂 实现 计算 机 数据 ! 
代替 模拟 调节 器 进行 闭环 控制 的 工业 应 用 。 但 计算 
早期 计算 机 造价 高 ， 为 了 使 计算 机 控制 系统 能 
尽 可 能 多 的 回路 ， 甚 至 全 部 控制 功能 向 一 全 
性 被 高 度 集中 。 计 算 机 要 求 具 有 很 高 的 
当时 计算 机 运算 速度 慢 、 可 靠 性 

20 世纪 70 年 代 初 ， 微 处 
的 机 遇 。 微 处 理 器 可 靠 性 高 
的 密切 关注 。 国 际 上 一 此 车 


运算 速度 快 、 具 有 实现 各 种 
4 扯 机 大 的 发 展 潜力 ， 并 进行 了 
962 年 ,英国 实现 了 以 计算 机 
证 领域 应 用 的 历程 并 非 一 帆 风 顺 ， 
系统 竞争 ， 需 要 用 一 台 计 算 机 控制 
入 度 集 中 ， 这 使 控制 系统 发 生 事故 的 危险 
， 才能 保证 控制 系统 和 生产 过 程 的 安全 ， 但 
K 功能 差 ， 难 以 满足 控制 系统 对 可 靠 性 的 要 求 。 
1 Nm 
便宜 ， 功 能 ,一 诞生 就 立即 受到 自动 化 领域 
en 力 以 赴 展 开 研究 ， 并 很 快 取得 新 的 技 







































术 突 破 。1975 wi 尼 韦 尔 公司 ( D 和 日 本 横 河 电机 株式 会 社 (Yokogaway) 
率先 相继 推出 系统 (Distribute$ itrol System, DCS)TDC - 2000 和 CENTEM, 
随后 ， 美 国 德 (TI) 、 福 克 斯 波 罗 (Foxboro) 、 德 国 西门 子 (Siemens) 等 公司 先后 在 短 
时 间 内 也 推 ! pe nde 这 些 系 统 虽然 结构 和 功能 各 有 不 同 ， 但 有 一 个 共同 
的 特点 ， 即 控制 功能 分 散 、 操 作 管理 集中 ,采用 分 布 式 结构 。 集 散 控制 系统 的 出 现 ， 使 计 
算 机 控制 在 世界 范围 内 得 到 迅速 推广 。 计算 机 具有 运算 速度 快 、 内 存 大 、 功 能 多 等 优点 ， 
计算 、 控 制 、 显 示 、 记 录 一 体 化 。 计 算 机 控制 不 仅 能 实现 单 回路 控制 ， 而 且 特别 适用 于 各 
种 多 回路 复杂 控制 。 尤 其 是 现代 控制 方法 只 能 靠 计算 机 实现 。 

到 5. 20 所 示 是 一 个 典型 的 计算 机 单 回路 控制 系统 框图 ， 和 模拟 式 单 回路 控制 系统 不 
同 的 是 计算 机 作为 数字 式 控制 器 承担 控制 运算 功能 。 由 于 计算 机 处 理 数字 信号 ， 而 大 多 数 
测量 变 送 器 和 执行 器 都 处 理 模拟 信号 ,因此 A/D 转换 器 和 D/A 转换 器 成 为 计算 机 与 自动 
控 抽 和 颖 失 们 乏 扫 分 联系 的 桥梁 。 









































图 5.20 典型 计算 机 单 回 路 控制 系统 框图 
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5.4.1 模拟 量 与 数字 量 的 转换 
控制 系统 需要 对 被 控 变 量 、 干 扰 或 其 他 工艺 参数 进行 实时 测量 。 实 际 中 的 大 多 数 测量 
变 送 器 是 将 被 测 变量 转换 成 电压 或 电流 模拟 量 ， 其 输出 是 随时 间 变 化 的 连续 信号 。 要 使 计 
算 机 能 够 识别 被 测 变量 ， 必 须 将 其 离散 化 ， 转 换 成 数字 量 。 将 连续 信号 转换 为 离散 信号 可 
以 通过 采样 过 程 实现 。 如 图 5. 21 所 示 ， 采 样 器 相当 于 一 个 定时 通 断 开关 ， 每 隔 工 时 长 接 
通 一 次 ， 接 通 时 间 长 度 为 r， 则 将 连续 信号 z<(DD) 采 样 为 离散 信号 z,(D 。 


x(D4 XAN) 


A 和 
a 

DO 1 & 1 
图 5.21 连续 次 r 


相反 ， Lt hdl EE 。 使 用 计算 机 的 运算 结果 去 控制 模拟 信 
号 执行 装置 时 ， 需 要 将 离散 信号 转换 省 和 人 号 。 保 持 器 能 在 无 信号 的 时 段 内 保持 上 一 个 
信号 的 幅 值 输出 ， 使 离散 信号 连续 直 0 图 5. 22 所 示 。 












[ 晶 - 亚 过 有 王权 到 2 1 
图 5.22 离散 信号 连续 化 


计算 机 控制 系统 的 组 成 


计算 机 控制 系统 就 是 以 计算 机 为 核心 的 控制 系统 。 计 算 机 控制 系统 包括 硬件 设备 、 控 
制 软件 和 通信 网 络 三 大 部 分 。 其 中 硬件 设备 是 指 计算 机 本 身 及 其 外 围 设备 ;控制 软件 是 管 
理 计算 机 的 程序 及 过 程控 制 的 应 用 程序 ;通信 网 络 则 负责 各 个 独立 的 数据 采集 节点 和 控制 
单元 之 间 的 数据 信息 交换 ， 以 及 各 个 控制 回路 之 间 和 网 络 之 间 的 信息 交换 。 

计算 机 控制 系统 中 的 计算 机 有 多 种 形式 .常见 的 有 工业 控制 计算 机 、 嵌 入 式 计算 机 、 
可 编程 控制 器 (PLC)、 单 片 微机 系统 (单片机 )、 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) 等 。 计 算 机 与 被 控 
对 象 、 各 部 件 之 间 的 联系 ， 可 以 是 有 线 方式 〈 如 通过 电缆 的 模拟 信号 或 者 数字 信和 号 进行 联 
系 )， 也 可 以 是 无 线 方式 (如 使 用 红外 线 、 微 波 、 无 线 电波 、 光 波 等 进行 联系 )。 

1. 计算 机 控制 系统 的 硬件 组 成 

计算 机 控制 系统 的 硬件 主要 由 主机 、 外 部 设备 (包括 操作 台 )、 过 程 通道 、 通 信 接 口 、 
检测 与 执行 机 构 等 构成 。 由 于 计算 机 功能 强大 , 一般 计算 机 控制 系统 可 以 同时 控制 多 个 回 
路 ， 如 图 5. 23 所 示 。 
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图 5.23 计算 机 测控 系统 典型 硬件 电路 框 
(1) 主机 


主机 的 主要 功能 是 按照 控制 规律 进行 各 种 控制 运 
和 操作 ,根据 运算 结果 做 出 控制 决策 ;对 生 
对 事故 进行 预测 和 报警 ; ar 

(2) 外 部 设备 

外 部 设备 (简称 外 设 )， 可 以 实现 界 的 信息 交换 ， 包 括 操作 台 ( 控 制 台 )、 打 印 机 、 
外 存储 器 、 报 警 器 等 。 其 中 操作 台 制 系统 中 的 重要 设备 ， 用 来 实现 人 机 交互 。 操 作 


全 具有 显示 功能 ， 即 能 够 根据 操 的 内 容 ， 如 被 控 系 统 的 流程 总 图 、 
开关 状态 图 、 时 序 图 、 参 数 如 FE。 操 作 台 上 有 键盘 或 者 触摸 屏 ， 用 


ee 功能 开关 和 按钮 ， 以 完成 系统 的 启 、 停 功能 。 
操作 台 还 具有 自 保护 功能 人 会 造成 危险 后 果 。 

(3) 过 程 TC 

过 程 通 ii 机 和 生产 对 象 之 间 进 行 信息 交换 的 桥梁 和 纽带 。 过 程 通 道 包 含 输入 通 
道 和 输出 通道 。 输 入 通道 把 对 象 的 被 控 参 数 转换 成 计算 机 可 以 接收 的 数字 信号 ; 输出 通道 
把 计算 机 输出 的 控制 命令 和 数字 信号 转换 成 可 以 控制 对 象 的 连续 信号 

(4) 检测 与 执行 机 构 

on leet 各 种 传感器 及 变 送 器 的 功 
能 是 将 被 测 参 数 从 非 电量 转 换 成 电信 号 ， 如 利用 热电 偶 可 以 将 温度 信号 转换 成 电信 号 ; 压 
力 变 送 器 可 以 把 压力 转换 成 电信 号 ， 这 些 信和 号 经 变 送 器 转换 成 统 -- 的 标准 电信 号 (1 一 5V 
或 者 4 一 20mA) 后 ,再 经 由 过 程 通道 送 入 计算 机 。 现 代 智能 变 送 器 输出 的 数字 信号 可 以 直 
接送 入 计算 机 。 执 行 机 构 的 功能 是 根据 计算 机 输出 的 控制 信号 ， 改 变 生产 对 象 中 被 调 介质 
的 流量 或 者 能 量 , 使 生产 对 象 符合 规定 的 要 求 。 

2. 计算 机 控制 系统 的 软件 组 成 

软件 是 计算 机 控制 系统 的 神经 中 枢 ， 是 指 完成 各 种 功能 的 计算 机 程序 的 总 和 ， 负 责 指挥 计 
算 机 控制 系统 的 活动 。 从 功能 上 讲 ， 计 算 机 控制 系统 的 软件 包括 系统 软件 和 应 用 软件 。 

(1) 系统 软件 

系统 软件 是 由 计算 机 制造 商 、 通 用 系统 软件 公司 及 自动 控制 系统 制造 厂商 提供 的 ， 用 
来 进行 计算 机 资源 管理 的 软件 ， 如 操作 系统 、 算 法 语言 、 数 据 库 、 诊 断 程序 、 系 统 开发 环 
境 等 ， 是 为 用 户 使 用 、 管 理 及 维护 计算 机 所 用 的 计算 机 程序 。 用 户 只 需要 掌握 使 用 方法 ， 


2 
-一 





督 ， 使 之 处 于 最 优 的 工作 状态 
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并 根据 具体 需要 进行 适当 调整 即 可 。 系 统 软 件 和 应 用 软件 的 组 成 见 表 5 -1。 




























































































表 5-1 系统 软件 和 应 用 软件 组 成 
管理 很 序 
操作 系统 磁盘 操作 系统 程序 
监控 程序 等 
| 调节 程序 
系 de 故障 诊断 与 修复 程序 
统 各 种 程序 设计 语言 、 语 言 处 理 程序 (编译 程序 
软 ape 服务 程序 (装配 程序 和 编辑 程序 ) 
入 | 深 所 防守 素 名 模拟 主 系统 (系统 模拟 、 仿 真 、 移 植 软件 ) 
数据 管理 系统 等 
, 文字 一 译 软件 
信息 处 理 软件 人 和 
通信 网络 软 件 SN 
巡 同 检测 程序 
有 数据 处 理 程序 YA 
着 和 生 人 上 下 限 检查 及 报 RF 
操作 台 服 务 程 
应 | 。 控制 计算 程序 
用 
件 用 
\ 
A 数码 转换 、 a 
1 信息 管理 奶 生 成 调度 、 文 作 管理 及 输出、 打印、 显示 等 
弟 历史 数据 库 
实时 数据 库 
各 种 过 程 通 逢 接口 程序 
(2) 应 用 软件 
应 用 软件 是 为 了 实现 特定 控制 目的 而 编制 的 专用 程序 ， 包括 数据 采集 及 处 理 程序 、 控 
制程 序 、 过 程 监视 程序 、 打 印 制 表 程序 等 。 应 用 软件 的 功能 与 被 控 过 程 的 特征 及 控制 功能 


的 要 求 密切 相关 ， 应 用 软件 的 质量 直接 影响 控制 系统 的 功能 和 效率 。 计算 机 控制 系统 的 设 


计 者 要 根据 任务 要 求 应 用 相应 软件 环境 和 开发 工具 编制 所 需 的 应 所 


计算 机 控制 系统 的 主要 特点 














软件 。 


计算 机 控制 系统 执行 控制 程序 的 过 程 : 首先 ， 对 被 控 参 数 以 一 定 的 采样 间隔 进行 采 
样 ， 并 将 采样 结果 送 入 计算 机 ; 将 采集 到 的 被 控 参 数 处 理 后 ， 按 预先 设 定好 的 控制 规律 计 
算 获 得 当前 的 控制 信号 ; 然后 将 控制 信号 经 过 输出 通道 送 往 执行 机 构 。 上 述 测量 、 控 制 及 
运算 的 过 程 不 断 重复 ， 使 得 整个 系统 能 够 按照 一 定 的 动态 品质 指标 进行 工作 ， 并 且 对 被 控 





参数 或 者 控制 设备 出 现 的 异常 状态 及 时 监督 并 迅速 做 出 处 理 。 
如 果 计 算 机 控制 系统 能 够 在 工艺 要 求 的 时 间 内 及 时 对 被 控 参 数 进行 测量 、 守 
则 称 为 实时 控制 。 实 时 性 和 工艺 要 求 紧 密 相关 ， 如 对 快速 变化 的 压力 对 象 控制 的 实 
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出 ， 
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时 性 比 对 缓慢 变化 的 温度 对 象 的 实时 性 要 求 高 。 实 时 性 通常 受到 检测 仪表 的 传输 延迟 、 控 
制 算法 的 复杂 程度 、 微 处 理 器 的 运算 速度 和 控制 量 输出 的 延迟 等 因素 影响 。 

与 模拟 式 控制 系统 相 比 较 ， 计 算 机 控制 系统 具有 如 下 特点 。 

(1) 计算 机 控制 算法 由 软件 实现 ， 使 用 灵活 ， 便 于 实现 特殊 的 控制 规律 ， 可 以 实现 复 
杂 的 控制 方案 。 要 改变 控制 算法 通常 不 需要 改动 硬件 ， 只 要 修改 程序 ， 就 可 以 适应 新 的 控 
制 要 求 ， 甚 至 可 以 在 线 改变 控制 方案 。 

(2) 可 以 消除 常规 模拟 调节 器 许多 难以 克服 的 缺点 。 例 如 ， 计 算 机 控制 系统 不 存在 模 
拟 调节 器 的 漂移 问题 ， 参 数 整 定 范围 宽 ， 数 字 滤 波 可 抑制 低频 周期 干扰 。 数 字 信 号 的 传递 
可 以 有 效 地 抑制 噪声 ， 从 而 提高 了 系统 的 抗 干扰 能 力 。 

(3) 可 以 用 一 台 计算 机 分 时 控制 若干 个 回路 或 者 系统 ,这样 大 大 减少 了 模拟 仪表 的 数 
量 ， 增 加 控制 回路 而 不 用 增加 费用 。 

(4) 显示 界面 丰富 ， 可 以 用 数字 、 光 柱 、 曲 线 、 图 形 

(5) 控制 与 管理 结合 ， 实 现 企业 综合 自动 化 。 特 
集 商 品 信息 、 信 息 资料 ， 制 订 企业 战略 计划 和 生 赤 党 控制 生产 过 程 、 生 产 调度 ， 仓 库 
管理 到 产品 销售 都 实现 了 微机 化 ， 使 工厂 生 


ee 


随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 久久 绝 80 年代 后 期 ,计算 机 控制 开始 采用 开放 式 通信 
系统 ， 可 以 和 以 太 网 接口 ， 有 网 革 痊 接 器 ， 图 示 功 ， 响 应 速度 更 快 ， 组 态 更 加 直 
观 、 灵 活 ， 信 息 管理 系统 网 管理 功能 的 ”基于 计算 机 的 网 络 控制 系统 性 能 
日 益 完善 、 应 用 逐渐 普 区 \ 

1 计算 相关 从简 素 统 并 < 

集散 控制 因 尝 是 以 多 个 微 处 理 器 为 基础 ， 利 用 现代 网 络 技术 、 现 代 控 制 技术 、 图 形 显 
示 技术 和 袍 余 技术 等 实现 对 分 散 工艺 对 象 的 控制 、 监 视 管理 的 控制 系统 。 一 个 典型 的 集散 


控制 系统 组 成 如 图 5. 24 所 示 ， 由 分 散 执行 控制 功能 的 现场 控制 站 (Field Control Station) 
和 进行 集中 监视 、 操 作 的 操作 站 (Operator Station) 及 高 速 通信 和 总 线 组 成 。 

























种 方式 显示 测控 信息 。 


现场 控制 站 


现场 控制 站 


图 5.24 集散 控制 系统 的 组 成 
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集散 控制 系统 的 现场 控制 站 是 一 种 多 回路 控制 器 。 它 接收 现场 送 来 的 测量 信号 ， 按 指 
定 的 控制 算法 ， 对 信号 进行 输入 处 理 、 控 制 运算 、 输 出 处 理 后 ,向 执行 器 发 出 控制 命令 。 
在 现场 控制 站 内 ， 一 般 不 设 显 示 器 及 操作 面板 等 人 机 界面 ,这 些 显 示 和 操作 功能 交 给 上 层 
的 操作 站 去 完成 。 操 作 站 位 于 控制 站 的 上 层 , 它 通过 通信 总 线 与 现场 控制 站 交换 信息 。 根 
据 危 险 分 散 的 设计 原则 ， 现 场 控制 站 内 ， 一 个 微 处 理 器 控制 8 一 40 个 回路 。 它 具有 自己 的 
程序 寄存 器 和 数据 库 ， 能 脱离 操作 站 ， 独 立地 对 生产 过 程 进 行 控制 。 当 生产 装置 规模 较 大 

时 ， 可 用 多 个 现场 控制 站 一 起 工作 。 集 散 控 制 系统 的 特点 是 以 分 散 的 控 

国 沪 罩 制 适 应 分 散 的 控制 对 象 ， 以 集中 的 监视 和 操作 达到 掌控 全 局 的 目的 。 其 

首 与 基本 思想 是 分 散 控制 、 集 中 操作 、 分 级 管理 、 配 置 灵 活 、 组 态 方便 。 系 

统 具 有 较 高 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 扩展 性 。 从 图 5. 24 中 还 可 看 到 ,通过 

nei 加 午间 关 (Gateway)s 可 将 集散 控制 系统 部 通信 总 线 与 其 他 控制 设 

调试 全 过 程 】 备 、 控 制 网 络 或 信息 管理 网 络 连接 ， 旨 9 综合 控制 与 信息 管理 系 
统 。 某 工业 炉 集散 控制 系统 生产 调试 所 频 见 二 维 码 。 

集散 控制 系统 的 基本 结构 如 图 5. 25 所 示 。 工 ngineering Station) 与 操作 员 站 

9 CRT 显示 器 ， 对 生产 过 程 进 行 集 


共同 组 成 集散 控制 系统 操作 站 a 

中 监视 、 操 作 和 管理 。 为 方便 操作 员 的 使 做 控制 系统 的 人 机 界面 提供 了 多 种 显示 画 
面 ， 使 操作 员 能 以 最 短 的 时 间 迅 速 准确 a 并 根据 需要 修改 控制 回路 
的 设 定 值 、 整 定 参数 、 运 行 方 式 、4 0 3 : 现 对 现场 生 产 过 程 的 直接 操作 。 
































生产 过 程 





图 5.25 集散 控制 系统 的 基本 结构 


在 大 型 集散 控制 系统 中 ， 用户 软 件 的 修改 和 维护 工作 量 较 大 ， 这 种 功能 与 系统 运转 时 
的 监视 、 操 作 与 管理 功能 是 完全 不 同 的 范畴 。 集 散 控制 系统 设置 了 专门 的 工程 师 站 ， 以 便 
与 日 常 的 操作 功能 在 物理 上 彻底 分 开 。 集 散 控制 系统 一 般 只 给 工程 师 站 赋予 高 级 别 的 管理 
密码 ， 只 有 系统 工程 师 可 以 进入 ， 一般 的 运行 操作 人 员 不 能 进入 。 
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现场 控制 站 一 般 分 散 安装 在 靠近 生产 现场 的 位 置 ， 实 现 对 生产 过 程 数 
据 的 采集 与 实时 控制 。 即 对 生产 过 程 的 输入 和 输出 数据 进行 检测 与 处 理 ， 
按照 一 定 的 控制 逻辑 与 算法 形成 相应 的 控制 命令 ， 对 生产 过 程 进 行 控制 。 二 让 
同时 将 相关 信息 上 传 到 操作 站 ， 并 接收 操作 站 下 传 的 控制 指令 。 通 过 通信 【长 网 造 级 机 - 
总 线 实现 现场 控制 站 之 间 的 数据 交换 。 某 造纸 厂 集散 控制 系统 控制 中 心 视 ”集散 控制 系统 
频 见 二 维 码 。 控制 中 心 】 
集散 控制 系统 中 的 通信 网 络 也 是 系统 重要 的 组 成 部 分 。 为 保证 通信 的 可 靠 性 ， 集 散 
控制 系统 常 采用 多 主 站 的 令 牌 方式 。 在 系统 内 ,各 操作 站 和 控制 站 的 地 位 是 相同 的 ， 没 
有 固定 的 主 站 与 从 站 划分 。 这 种 方式 可 避免 只 有 一 个 固定 主 站 时 ， 万 一 主 站 发 生 故 障 引 
no 
靠 性 。 









































.现场 总 线 控制 系统 wi 
集散 控制 系统 的 通信 网 络 最 低 端 只 达到 现场 级 ,现场 控制 站 5 
表 、 执 行 器 之 间 的 联系 仍 采 用 一 对 一 传 的 4 一 Ns 号 ， 传 输 成 本 高 、 效 率 低 、 
护 困难 ， 无 法 实现 对 现场 设备 工作 状态 的 深层 次 管理 ， 另 一 方面 ， i 
有 技术 而 形成 的 集散 控制 系统 通信 协 的 封闭 性 ， 成 为 不 同 集散 控制 系统 之 间 兼 
容 互 连 、 设 备 间 互 换 的 巨大 障碍 汪 人 字 化 、 智 能 化 和 通信 


网 络 标准 化 成 为 控制 系统 新 的 发 
ee 2 年 代 ， or 簿 线 直达 现场 设备 ， 即 现场 总 线 





以 开放 的 、 独 立 双向 多 变 基 通 现场 仪表 ， 实现 全 数字 化 的 控制 系 







统 。 发 达 国家 的 自 驻 en 财力 研究 和 推广 现场 总 线 。 以 现场 总 
线 为 基础 的 全 数 ; 统 成 为 21 世 制 系统 的 前 沿 技术 。 

人 会 的 定义 ， 所 谓 钢 场 总 线 ， 就 是 连接 智能 测量 ”回国 
与 控制 设备 的 多 数字 式 、 双 向 传输 、 具 有 多 节点 分 支 结构 的 通信 和 链 路 。 ” 
现场 总 线 用 于 实现 工业 现场 的 智能 仪表 、 控 制 器 、 执 行 机 构 等 设备 间 的 。 回 
现场 通信 及 这 些 现场 控制 设备 和 高 级 控制 系统 之 间 的 信息 传递 。 采 用 现 [用 玫 隐 省 LED 忠 
场 总 线 技术 构成 的 控制 系统 称 为 现场 总 线 控制 系统 (Fieldbus Control ” 明 的 现场 总 线 
System，FCS) 。 陕 西 科技 大 学 开发 的 用 于 隧道 LED 照明 的 现场 总 线 控 ”控制 系统 】 
制 系统 视频 见 二 维 码 。 

现场 总 线 控制 系统 由 现场 设备 与 总 线 系统 的 传输 介质 ( 双 绞 线 、 光 纤 等 ) 组 成 ， 它 的 控 
制 单元 在 物理 位 置 上 与 现场 的 变 送 器 、 执 行 器 合 为 一 体 ， 可 以 在 现场 完成 控制 任务 ， 又 都 
挂 接 在 通信 总线 上 实现 通信 。 现 场 总 线 控制 系统 将 通信 和 总 线 延 伸 到 现场 的 变 送 器 、 执 行 
器 ,不仅 可 以 传递 测量 数据 信息 ， 也 可 以 传递 设备 标识 、 运 行 状态 、 故 障 诊断 等 信息 ， 因 
而 可 以 实现 智能 仪表 设备 资源 的 在 线 管理 ， 如 图 5. 26 所 示 。 回 sy 回 

在 现场 总 线 控制 系统 中 ， 智 能 传感器 和 智能 执行 器 将 测量 、 控 制 和 从 控 
通信 功能 都 融入 现场 设备 中 ， 使 工业 控制 网 络 进一步 扁平 化 (图 5.27)。 。 辐 史 
总 线 技术 使 控制 系统 的 开放 性 和 可 靠 性 大 幅度 提高 ， 开 创 了 工业 控制 网 “jfj 吕 现场 
络 的 新 结构 。 欧 玛 执行 器 在 现场 总 线 系统 中 的 应 用 视频 见 二 维 码 。 总 线 产品 
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3， 可 编程 逻辑 控制 系统 





逻辑 控制 ( 义 称 开关 顺序 控制 ) 是 生产 控制 中 的 一 个 重要 门类 ,工业 过 程 中 有 很 多 的 工 
艺 操 作 是 按 工 艺 条 件 顺序 进行 的 逻辑 控制 ， 日 常生 活 中 也 常见 逻辑 控制 的 应 
告 牌 的 图 案 变 化 就 是 馆 辑 控制 的 结果 。 在 没有 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic 
Controller，PLC) 之 前 ,人 逻辑 控制 是 由 硬件 控制 电路 和 继电器 控制 实现 的 ， 布 线 繁琐 、 体 





积 庞大 而 且 笨重 。 
可 编程 逻辑 控制 器 是 专 为 逻辑 控制 天 





F 发 的 一 种 工业 计算 机 ， 是 在 继电器 











让 ， 如 电子 广 


控制 和 计算 机 


控制 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 型 工业 自动 控制 装置 。 随 着 微 电 子 技 术 和 微型 计算 机 的 发 展 ， 
微 处 理 器 用 于 可 编程 逻辑 控制 祷 ， 使 可 编程 逻辑 控制 器 不 仅 可 以 实现 逻辑 控制 ， 还 可 以 进 
行 数字 运算 和 处 理 、 模 拟 量 调节 和 联网 通信 等 ， 因 此 美国 电气 制造 协会 于 1980 年 将 它 正 
式 命名 为 可 编程 控制 器 (Programmable Controller，PC) 。 但 近年 来 PC 又 成 为 个 人 计算 机 
(Personal Computer) 的 简称 ， 为 避免 发 生 混淆 ， 人 们 仍 习惯 地 用 PLC 作为 可 编程 控制 器 











的 缩写 。 








可 编程 逻辑 控制 系统 的 基本 组 成 如 图 5. 28 所 示 ， 主 要 由 可 编程 控制 器 (图 中 虚线 以 内 
部 分 )、 现 场 输入 设备 和 现场 输出 设备 组 成 。 
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现 声 窒 和 设备 下 下。 现场 输出 设备 

1 1 

一 一 一 限 位 开关 二 1 一 继电器 一 -一 
1 1 

手动 开关 + + 电 破 疗 一 一 
1 1 

一 一 一 光电 传感器 二 1 一 变频 调 速 器 一 一 
1 1 

一 呈 式 接近 开关 二 1 数码 显示 加 
1 1 
编码 器 -+ | 一 指示 灯 - 

! 系统 软件 用 户 程序 ! 

数字 开关 二 寄存 器 存储 器 二 妖 鸣 器 一 
| | 
! ba Dk 1 
个 人 计算 机 SS 

成 
现场 输入 设备 包括 采集 现场 工艺 参数 和 指令 的 各 种 传感器 和 手动 、 白 动 开 


关 ， 为 可 编程 控制 器 提供 迎 辑 判断 所 需 的 信息 
现场 笨 出 设备 是 按 控制 信号 动作 
号 灯 、 接 触 器 、 执 行 器 、 电 动机 等 给 
i :处 理 器 (CPU)、 存 储 器 和 输 
入/ 输出 接口 电路 等 ， 用 总 到 其 外 吕 是 可 编程 控制 器 的 运算 控制 中 心 ， 
人 话 ' 用 扫 措 方式 接收 输入 设备 的 状态 或 数 
据 存 人 数据 存储 器 纤 》_ 通 过 逐条 读 取 全 枯 去 并 大 让 拉 提 、 定 时 /计数 和 和 
术 运 算 等 操作 指 从 | 养 产生 相应 的 控制 入 等 通过 输出 接口 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生 
产 过 程 。 
可 编程 控制 器 的 程序 编写 可 以 通过 程序 编辑 器 进行 程序 编辑 器 是 可 编程 控制 器 的 外 
围 设备 ， 由 键盘 、 显 示 器 、 工 作 方式 选择 开关 和 外 存储 器 接 插口 等 部 件 组 成 ， 和 可 编程 控 
制 器 相连 后 可 对 可 编程 控制 器 的 用 户 程序 进行 输入 、 检 查 、 调 试 和 修改 ， 还 可 用 米 监 视 可 
编程 控制 器 的 工作 状态 。 也 可 以 将 个 人 计算 机 作为 编程 器 使 用 ， 在 计算 机 上 添加 适当 的 硬 
件 接口 ， 利 用 生产 厂家 提供 的 编程 软件 包 就 可 对 可 编程 控制 器 的 用 户 程序 进行 输入 、 检 
查 、 调 试 和 修改 ， 而 且 能 在 计算 机 上 实现 模拟 调试 。 
图 5. 29 所 示 为 日 本 欧姆 龙 株式 会 社 (OMRON) 开 发 的 可 编程 控制 器 网 络 系统 。 图 中 
的 可 编程 控制 器 网 络 系统 由 信息 网 络 、 控 制 器 网 络 、 器 件 网 络 三 层 结构 组 成 。 信 息 网 络 主 
要 为 管理 服务 管理 层 计算 机 可 以 监控 现场 的 参数 信息 和 控制 状态 : 控制 器 网 络 是 可 编程 
控制 器 控 制 核心 ， 即 好 辑 运算 中 心 ， 器 件 网 络 是 各 种 信号 采集 装置 、 命 令 输入 装置 和 信号 
输出 执行 器 件 。 
可 编程 控制 器 是 微 处 理 器 技术 与 传统 的 继 电 接触 控制 技术 相 结 合 的 产物 ， 它 克服 了 继 
电 接触 控制 系统 中 的 机 械 触 点 的 接线 复杂 、 可 靠 性 低 、 功 耗 高 、 通 用 性 和 灵活 性 差 的 缺 
点 ， 充 分 利用 了 微 处 理 器 体积 小 、 布 线 少 的 优点 ;更 为 重要 的 是 可 编程 ， 可 通过 改变 软件 来 
改变 控制 方式 和 逻辑 规律 ， 且 语言 简单 、 编 各 简便。 用户 在 购 到 所 需 的 可 编程 控制 器 后 ， 只 
需 按说 明 书 的 提示 ， 做 少量 的 接线 和 简易 的 用 户 程序 编制 工作 ， 就 可 灵活 方便 地 将 可 编程 控 
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器 件 网 络 SYSMAC C200HX/HG/HE 
DeviceNet(CompoBusD) 





4 < 
配置 器 人 
图 5.29 OMRON ms 


蝶 交 4 生 便器 应 用 于 生产 实践。 










习 随 着 现代 工业 生产 崩 黎 不 断 扩大 ， 特 别 是 大 型 综合 自动 化 系统 的 
逐渐 增多 ， 大 型 下 制 器 网 络 在 电力 、 纺 织 、 机 械 、 汽 车 制造 、 钢 
【S7-200 自 由 口 。 铁 、 造 纸 、 化 的 应 用 越 来 越 颖 ,世界 上 各 大 自动 化 控制 设备 制 
me 这 从 程控 制 器 网 


A 


水 源 基于 空 背 区 舌 一 种 利用 自然 水 源 作为 闪 热 源 的 空调 
统 ， 其 原理 视频 见 工 维 码 ， 具 体 核心 技术 是 水 源 热 系 技 术 。 所 谓 水 
源 热 泵 技术 ， 是 利用 地 球 表面 浅 层 水 源 所 吸收 的 太阳 能 和 地 热能 而 
形成 的 低温 低位 热能 资源 ， 并 采用 热泵 原理 ， 通 过 少量 的 高 位 电能 

【水 源 热泵 空调 】 给 入， 实现 低 位 热能 向 高 位 热能 转移 的 一 种 技术 。 河水、 湖水、 地 下 
水 等 地 球 表面 浅 层 水 源 吸收 了 太阳 辐射 的 能 量 ， 水 源 的 温度 十 分 稳定 。 在 夏季 ， 水 源 热 泵 空 
调 系统 将 建筑 物 中 的 热量 转移 到 水 源 中 ， 由 于 水 源 温度 低 ， 所 以 可 以 高 效 地 带 走 热量 。 在 冬 
季 ， 水 源 热 系 空调 系统 从 水 源 中 提取 能 量 ， 根据 热 系 原理 ， 通 过 空气 或 水 作为 载 冷 剂 提升 温 
度 后 送 到 建筑 物 中 。 通 常 ， 水 源 热泵 消耗 kW 的 能 量 ， 用 户 可 以 得 到 4kW 以 上 的 热量 或 冷 
量 。 由 于 水 源 热 么 空调 系统 具有 高 效 、 节 能 和 环保 等 优点 。 近 年 来 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 

空调 系统 的 控制 主要 分 为 继电器 控制 系统 、 直 接 数字 式 控制 器 (DDC) 系 统 和 可 编程 控制 
器 系统 等 几 种 。 由 于 故障 率 高 、 系 统 复杂 、 功 耗 高 等 明显 的 缺点 ， 继 电器 控制 系统 已 逐渐 被 
淘汰 。 直 接 数 字 式 控制 器 控制 系统 虽然 在 智能 化 方面 有 了 很 大 的 发 展 ， 但 由 于 其 本 身 抗 干扰 
能 力 差 、 不 易 联网 、 信 息 集成 度 不 高 和 分 级 分 步 式 结构 的 局 限 性 ， 限 制 了 其 应 用 。 相 反 ， 可 
编程 控制 器 控制 系统 以 其 运行 可 靠 、 使 用 维护 方便 、 抗 干扰 能 力 强 、 适 合 新 型 高 速 网 络 结构 
等 显著 的 优点 ， 在 智能 建筑 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 为 了 提高 空调 系统 的 经 济 性 、 可 靠 性 和 可 
维护 性 ， 目 前 空调 系统 都 倾向 于 采用 先进 、 实 用 、 可 靠 的 可 编程 控制 器 来 控制 。 
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例如 ， 北 京 市 某 单位 的 办 公 楼 采用 和 利 时 公司 HOLLiAS - LEC G3 小 型 一 体 化 可 
编程 控制 器 控制 水 源 热泵 中 央 空 调 系统 ,实现 中 央 空 调 智能 化 ， 达 到 减少 无 效能 耗 、 提 
高 能 源 利用 效率 和 保护 空调 设备 的 目的 ， 如 图 5. 30 所 示 。 该 单位 水 源 热泵 中 央 空 调 系 
统 设 计 的 制冷 量 为 860kW， 制 热量 为 950kW。 空 调 的 主机 系统 由 四 台 压 缩 机 组 成 ， 水 
源 系统 由 取水 井 、 活 水 并 和 水 处 理 设备 组 成 。 该 水 源 热 系 中 央 空 调 系统 主要 是 根据 蒸发 
器 和 冷凝 器 进出 水 温度 的 变化 来 控制 四 台 压 缩 机 的 启 停 ， 使 水 温 稳定 在 设 定 的 范围 内 。 
四 台 压 缩 机 分 成 A 和 也 两 组 ， 每 组 各 有 两 台 压 缩 机 。 








-四 
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压力 被 测 开关 流量 检测 开关 
图 5.30 水 源 热泵 空调 系统 组 成 

控制 系统 的 主要 功能 是 对 热泵 进行 自动 起 停 ， 显示 温度 、 压 力 、 流 量 等 运行 参数 ， 
显示 压缩 机 的 工作 状态 ,记录 设备 的 运行 时 间 和 故障 原因 ， 实现 对 水 源 热 泵 中 央 空 调 系 
统 的 智能 控制 。 

当 可 编程 控制 器 上 电 后 ， 一 直 进 行 温 度 、 压 力 、 流 量 等 运行 参数 的 检测 ， 这 些 检 测 
主要 在 检测 程序 、 故 障 程序 和 A/B 组 故障 停机 程序 中 完成 。 如 果 相 关 参 数 均 无 异常 
则 开机 功能 块 子 程序 运行 ,起动 压缩 机 。 在 开机 过 程 中 ， 同 时 进行 温度 判断 。 如 果 温 度 
达到 了 设 定 值 ， 则 进入 调节 功能 块 子 程序 ， 停 止 开机 功能 块 子 程序 ， 完 成 开机 。 根 据 温 
度 的 变化 ,调节 功能 块 子 程序 控制 压缩 机 的 起 停 。 变 频 器 的 控制 则 是 通过 调用 加 载 程序 
和 降 载 程序 来 实现 。 

采用 可 编程 控制 器 来 控制 热泵 系统 ， 不仅 可 以 通过 编程 实现 复杂 的 逻辑 控制 ， 而且 
可 以 在 很 大 程度 上 简化 硬件 接线 ， 提 高 控制 系统 的 可 靠 性 。 该 系统 用 户 操作 界面 友好 ， 
信息 集成 度 高 ， 便 于 实现 智能 控制 。 
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植物 工厂 (Plant Factory) 集 生物 技术 、 工 程 技术 和 系统 管理 于 一 体 ， 使 农业 生产 
从 自然 生态 束缚 中 脱离 出 来 ， 是 通过 设施 内 高 精度 环境 控制 实现 农作物 周年 连续 生产 的 
高 效 农 业 系统 ， 是 利用 计算 机 对 植物 生育 的 温度 、 湿 度 、 光 照 、CO, 浓度 及 营养 液 等 环 
境 条 件 进行 自动 控制 ， 使 设施 内 植物 生育 不 受 或 很 少 受 自然 条 件 制约 ， 实 现 省 力 型 生 
产 。 植 物 工厂 是 现代 生物 技术 、 建 筑 工 程 、 环 境 控制 、 机 械 传动 、 材 料 科 学 、 设 施 园艺 
和 计算 机 科学 等 多 学 科 集 成 创新 、 知 识 与 技术 高 度 密集 的 农业 生产 方式 。 

2009 年 9 月 7 上 日， 我国 第 一 例 以 智能 控制 为 核心 的 植物 工厂 研发 成 功 ， 并 在 长 春 农 
博 园 投 入 运行 。 该 植物 工厂 的 成 功 研制 ， 标 志 着 中 国 在 设施 农业 高 技术 领域 已 取得 重大 
突破 ， 成 为 世界 上 少数 几 个 掌握 植物 工厂 核心 技术 的 国家 普 和 5。2010 年 8 月 22 日 ， 北 
京 市 农业 机 械 研 究 所 及 其 多 化 企业 京 胸 环球 科技 股份 承接 的 北京 市 科 委 “十 一 
五 ”重大 科技 攻关 示范 项 目 “市 农业 机 械 研 究 所 京 人 
入 运营 。 

京 鹏 植物 工厂 占 地 1289m* ,主体 采用 配 有 人 工 光 利 用 型 、 太 阳光 利 
用 型 、 太 阳光 和 人 工 光 并 用 型 三 种 不 同 的 工厂 化 生产 车 间 ， 以 生产 种 苗 为 主 ， 同 
时 兼顾 水 培 生菜 及 匣 果 类 高 档 茹 ”每 年 可 产 出 组 培 苗 12 万 株 ， 机 播 良 种 苗 
1500 万 株 ， 共 计 1512 万 株 ， 1500 万 元 以 寺 。 除 满足 园区 温室 需求 外 ， 京 
py 0 亩 设施 蔬菜 辐射 通州 及 周边 地 区 的 种 苗 


求 

植物 工厂 内 的 A 水 耕 法 ， 靠 营养 液 生长 。 植 物 的 形状 
和 味道 ， Tn 养 液 的 种 类 式 加 以 控制 和 改变 。 控 制 计算 机 内 存储 
着 每 种 植物 取 尖 所属 条 件 的 相关 数据 人 衬 作 人 员 只 需 事 先 设 定好 湿度、 湿度、 光照、 
CO, 浓度 及 液 等 信息 ， 自 动 培养 箱 就 可 以 给 种 子 提供 它 最 适宜 的 发 芽 条 件 。 植 物 工 
厂 的 生产 面积 利用 率 可 达到 常规 温室 的 3 一 5 倍 。 同 时 ， 由 于 拥有 最 为 适宜 的 生长 条 件 ， 
植物 工厂 生长 的 植物 比 土壤 栽培 的 植物 生长 周期 要 短 很 多 。 例 如 ， 生 菜 从 种 植 到 采 收 仅 
需 30d 左右 ， 比 常规 载 培 周期 缩短 30% 以 上 。 由 于 是 在 干净 无 尘 的 环境 中 生长 ， 加 上 没 
有 使 用 杀 贝 剂 ， 植 物 工厂 种 植 出 来 的 证 菜 营养 健全 ， 口 感 好 ， 不 需要 清洗 就 能 直接 


品尝 。 


植物 工厂 的 能 源 供给 来 源 于 浅 层 地 源 热 泵 、 太 阳 能 光伏 发 电 等 新 能 源 新 技术 。 由 于 
采用 计算 机 智能 控制 系统 ,从 生产 种 植 到 包装 出 品 ， 供 大 一 座 植物 工厂 ， 仅 需 几 名 科研 
人 员 就 能 够 管理 。 

2016 年 在 福建 安溪 建成 的 不 需要 阳光 的 植物 工厂 是 目前 世界 上 单 体 面积 最 大 、10 

级 洁净 度 、 全 人 工 光 型 的 植物 工厂 ,年 产 蔬菜 超过 500t。 该 植物 工厂 由 我 国 自主 研 
发 攻克 了 植物 工厂 LED 光源， 光 - 温 耦合 节能 环 控 、 营 养 品质 调控 及 基于 物 联 网 的 知 
能 化 管控 等 关键 技术 。 

2016 年 6 月 3 上 日， 该 成 果 在 国家 “十 二 五 ”科技 创新 成 就 展会 上 展 出 ， 习 近 平 总 书 

记 等 党 和 国家 领导 人 认真 了 听取 讲解 ， 并 详细 询问 了 有 关 情 况 。 


@z 
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《本 章 小 结 》 








本 章 简 要 介绍 了 自动 控制 系统 的 基本 概念 和 工业 中 常用 的 单 回路 和 多 回路 负 反 
馈 PID 控制 系统 。 自 动 控制 系统 是 指 为 完成 预期 的 控制 目标 ， 将 测量 变 送 器 、 控 制 
器 、 执 行 器 和 被 控 对 象 按 一 定 方式 联系 在 一 起 的 整体 。 其 主要 任务 是 对 生产 过 程 中 
的 有 关 参 数 (温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 、 成 分 、 湿 度 、 物 性 等 ) 或 运动 过 程 中 的 有 关 
参数 (速度 、 方 向 、 距 离 等 ) 进 行 控 制 ， 使 其 保持 恒定 或 按 一 定 规律 变化 。 评 价 一 个 
控制 系统 的 性 能 ， 主 要 从 快速 性 、 准 确 性 和 平稳 性 三 个 方面 考核 。 控 制 性 能 指标 有 
单项 性 能 指标 和 偏差 积分 性 能 指标 两 类 。 单 项 性 能 指标 咏 擦 制 系统 被 控 参 数 的 单项 
特征 量 作为 性 能 指标 ， 并 以 阶 跃 扰 动作 用 下 的 过 渡 进 夺 收 为 基准 来 定义 系统 的 性 能 指 
et 


调节 时 间 等 。 

自动 控制 系统 的 设计 是 根据 工艺 要 莎 。 生 产 过 程 对 自动 控制 系统 的 要 求 可 
简要 归纳 为 安全 性 、 稳 定性 和 经 济 1 < 。 过 程控 制 系统 设计 包括 控制 系统 方案 
设计 、 工 程 设 计 、 工 程 安装 和 仪 Y 调节 器 参数 整定 等 四 个 主要 内 容 。 其 中 控制 


系统 方案 设计 是 过 程控 制 系 绰 设 嘴 汐 炉 心 ， 其 内 容 饼 葡 热 筷 和 理解 生产 对 控制 系统 的 
eye a 部 和 1 手 四 方案 的 确定 、 仪 器 仪表 选 型 
实验 (或 仿真 ) 验 证 等 

古典 控制 下 的 控制 方法 和 回路 控制 和 多 回路 控制 。 单 回路 控制 系 
统 通常 是 指 人 人 分 肤 控 对 象 ， 一 个 检测 隐 件 及 传感器 (或 变 送 器 )， 一 个 控制 器 和 一 个 
执行 器 所 构成 汐 单 闭环 控制 系统 。 多 回路 控制 系统 则 是 根据 特殊 的 控制 需要 ， 对 单 加 
路 控制 系统 进行 的 不 同 的 改造 。 虽 然 这 些 都 是 古典 控制 理论 体系 下 的 古典 控制 方法 
不 如 现代 控制 理论 体系 下 的 先进 控制 方法 精致 ， 但 其 控制 方案 简单 、 实 用 性 强 ， 目 前 
仍 是 使 用 最 广 的 控制 方法 。 

计算 机 控制 是 当今 控制 系统 的 重要 形式 , 无论 是 古典 控制 理论 体系 下 的 古典 
控制 方法 ， 还 是 现代 控制 理论 体系 下 的 先进 控制 方法 都 可 以 用 计算 机 实现 控制 。 
特别 是 计算 机 的 强大 的 计算 和 通信 功能 ,更 是 各 种 先进 控制 方法 得 以 实现 的 技术 
保证 。 





5.1 自动 控制 是 如 何 分 类 的 ? 
5.2 评价 控制 系统 的 动态 性 能 的 常用 单项 指标 有 哪些 ? 
5.3 简单 控制 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
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5.4 过 程控 制 系统 设计 包括 哪些 步骤 ? 

5.5 与 单 回路 系统 相 比 ， 串 级 控制 系统 有 哪些 主要 特点 ? 
5.6 前 馈 控 制 与 反馈 控制 相 比 ， 有 什么 优点 和 局 限 ? 
5.7 计算 机 系统 的 主要 优点 是 什么 ? 
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现代 测控 技术 





相关 知识 





现代 测控 技术 


现代 测控 系统 的 设计 原则 





了 解 现 代 传 感 
势 ， 了 解 新 特点 


集成 传感器 、 智 能 传感器 





J 


翅 代 仪器 公众 


了 解 现代 仪 雳 社 表 技术 的 发 展 赵 
势 ， 了 解 新 型 仪器 仪表 技术 的 特点 


新 型 仪器 仪表 、 虚 拟 仪 器 





了 解 计算 机 监控 系统 的 组 成 和 








计算 机 监控 系统 EE 组 坊 软件 
炭 入 式 系 统 了 解 谈 入 式 系 统 的 定义 、 结 构 及 徽 处 理 器 、 微 控制 器 、DSP 处 
特点 ， 了 解 典 型 的 谈 入 式 处 理 器 理 器 、 片 上 系统 
念 
声 攻 两 著 玉 了 解 物 联网 基本 概念 、 结 构 和 物 联 网 、 智 能 工业 、 智 能 农 





设计 方法 ， 了 解 物 联 网 的 应 用 





业 、 智 能 交通 
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六 于 导入 案例 
| 人 工 清洁 中 央 空调 通风 管道 很 不 安全 ， 因 为 空调 通风 管道 空间 
时 狭小 ， 所 以 人 工 清 洁 工作 效率 低 ， 且 粉尘 对 人 有 害 。 管 道 清洁 机 器 
厂 凡 红 ] 人 能 在 锋 小 的 空调 通风 管道 内 工作 ， 能 行走 、 后 退 、 转 帝 。 管 道 清 


国手。 洁 机 器 人 具有 对 管道 内 污染 情况 的 观察 功能 和 对 管道 内 污染 物 的 清 
ee 洁 功 能 ， 其 原理 视频 见 二 维 码 。2006 年 ， 人 民 大 会 堂 首次 采用 机 器 
9 人 对 人 力 所 不 及 的 空调 管道 进行 彻底 清洗 ， 涉 及 新 疆 厅 、 福 建 厅 等 
20 多 个 重点 厅 室 。 吸 尘 器 般 的 个 头 ， 履 带 一 样 的 “ 双 脚 "， 头 顶 高 清晰 摄像 头 和 长 满 
“胡须 ”的 刷子 ， 两 益 探 照 灯 来 回旋 转 ,“ 怪 模 怪 样 ”的 管道 清洁 机 器 人 让 进 了 人 民 大 会 
堂 的 空调 管道 开始 洗刷 作业 。 

管道 清洁 监控 系统 可 实现 数据 采集 、 处 理 、 通 
信 、 控 制 等 功能 。 其 中 ， a 
云 台 构 成 ， 可 调 焦距 、 水 平 旋转 、 依 仰 转 动 ; 
系统 主要 是 可 在 管道 外 部 控制 的 清洁 动力 刷 ， 
动力 为 气动 。 控 制 台 由 液晶 显示 器 、 控 制 
源 系统 构成 ， 可 控制 系统 行走 、 依 爷 
和 清洁 装置 工作 。 电 绕 系 统 具 有 通信 、 
电源 供给 、 视 频传 输 等 功能 。 











图 6.01 管道 清洁 机 器 人 在 人 民 大 会 堂 
空调 管道 内 进行 洗刷 作业 


随 着 电子 技术 、 通 信 es. 测控 技术 中 的 新 技术 元 素 迅 速 增 
多 、 的 意 以 微型 计算 机 为 核心 ， 完 成 较 高 层次 
自动 化 检测 并 实 贡 Se 宇 制 ， 在 不 同 程 “智能 ”的 系统 ， 如 基于 网 络 的 测控 技 
术 、 基 于 虚 氟 i tual Instrument, 省 的 测控 技术 、 基于 雷达 与 无 线 通信 的 测控 技 
术 ， 以 及 基于 卫星 定位 系统 (Global i System，GPS) 的 测控 技术 等 。 2 
的 测控 技术 相 比 ， 现 代 意义 上 的 测控 系统 的 功能 和 规模 都 有 很 大 的 飞跃 。 本 章 主 要 介绍 到 
代 测 控 技 术 的 基本 概况 和 应 用 技术 ,包括 现代 传感器 技术 、 现 代 仪器 仪表 技术 、 
控 系 统 、 嵌 入 式 系统 和 物 联 网 技术 。 







6.1 现代 测控 技术 概述 


现代 科技 新 元 素 的 不 断 融 入 ， 加 快 了 测控 技术 的 发 展 ， 使 测控 技术 朝 微 型 化 、 集 成 
化 、 网 络 化 、 虚 拟 化 方向 发 展 ， 形 成 了 现代 测控 技术 。 从 航空 航天 领域 的 大 型 测控 系统 ， 
到 无 线 遥 控 玩 具 的 小 型 测控 系统 ， 都 涉及 现代 测控 技术 中 的 传感器 技术 、 数 据 处 理 技术 、 
通信 技术 和 控制 技术 等 。 现 代 测 控 技 术 在 国防 、 工 业 、 医 疗 等 领域 的 应 用 日 益 扩 大 ， 成 为 
21 世纪 重点 发 展 的 技术 之 一 。 


现代 测控 技术 的 定义 


现代 测控 技术 隶属 于 现代 信息 技术 ,是 以 电子 、 测 量 及 控制 等 学 科 为 基础 ,融合 了 电 
子 技术 、 计 算 机 技术 、 网 络 技 术 、 信 息 处 理 技术 、 测 试 测量 技术 、 自 动 控 制 技术 、 仪 器 仪表 


OO 
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技术 等 多 门 技术 ， 利 用 现代 最 新 科学 研究 方法 和 成 果 ， 对 测控 系统 进行 设计 和 实现 的 综合 性 
技术 。 现 代 测控 系统 中 的 每 一 个 环节 都 有 新 技术 的 影子 ， 包 括 硬件 、 软 件 及 系统 的 集成。 
.新 型 传感器 
传感器 技术 位 于 测控 系统 的 最 前 端 。 测 控 系统 中 传感器 特性 的 好 坏 ， 严 重 影响 着 测量 
信息 的 可 靠 性 和 测控 系统 的 性 能 。 卓 前 新 型 传 感 技术 已 成 为 最 活路 的 研究 领域 之 一 ， 如 具 
有 智能 信息 处 理 功能 的 各 种 智能 传感器 ， 光 纤 、 色 敏 、 光 栅 等 光敏 传感器 ，DNA、 免 疫 
等 生物 敏感 传感器 ， 超 声波 等 声 敏 传感器 都 相继 问世 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 
2. 专用 集成 芯片 
随 着 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 各 种 专用 集成 芯片 的 使 用 大 大 提高 了 测控 数据 的 处 理 能 
力 。 例 如 ， 在 数据 采集 方面 ， 数 据 采 集 卡 、 数 字 信 号 处 理 芯 北 签 技术 的 不 断 升级 和 更 新 
提高 了 数据 采集 的 效率 和 速度 。 入 
3， 以 计算 机 为 核心 <& 


现代 测控 技术 与 计算 机 技术 紧密 结合 是 现 { 术 发 展 的 主流 。 智 能 仪器 、 总 线 仪 
回 和 虚拟 仪器 等 微机 化 测控 仪器 ， 人 算 机 的 软件 和 硬件 优势 ， 既 增强 了 参数 











测量 和 处 理 功 能 ， 又 提高 了 性 能 指标 。 拟 仪器 就 是 一 台 配 有 输入 输出 通道 等 硬件 
设备 和 相应 软件 的 计算 机 ， 它 可 以 5 四 用 软件 为 核心 构成 一 台 多 功 
能 的 测控 仪器 。 






.构建 网 络 淡 
Internet 网 络 技 We 现代 生活 ， 同 时 也 为 测控 技术 带 来 了 
之 夫人 Ge 网 络 化 涡 首 具备 网 络 功 能 的 运程 测控 系统 应 运 而 生 ， 
支持 网 络 化 的 en Wind 人 UNIX/Linux 操作 系统 等 ， 为 


组 建 网 络 化 测控 系统 带 来 了 方便 。 使 用 标准 的 计算 机 网 络 通信 协议 ， 可 以 很 容易 地 构建 具 
有 开放 性 、 通 用 性 、 稳 定性 、 可 靠 性 的 测控 系统 网 络 的 基础 体系 结构 。 总 线 式 仪器 和 微机 
化 测控 技术 的 应 用 ， 使 组 建 集散 式 的 测控 系统 变 得 很 容易 。 即 信息 管理 和 调用 是 集中 的 ， 
而 测控 点 是 分 布 的 。 计 算 机 软 硬 件 技术 的 不 断 升 级 和 进步 给 组 建 测控 网 络 系统 提供 了 优异 
的 技术 条 件 ， 而 宛 余 技 术 大 大 提高 了 测控 系统 的 可 靠 性 ， 且 便于 测控 系统 的 扩展 和 结构 
变动 。 

总 之 ,现代 科学 技术 的 进步 使 现代 测控 技术 呈现 微型 化 、 集 成 化 、 远 程 化 、 网 络 化 和 
虚拟 化 。 计 算 机 和 网 络 通信 已 经 成 为 现代 测控 技术 的 核心 架构 。 


现代 测控 技术 的 特点 


现代 测控 技术 充分 利用 计算 机 资源 ， 在 人 工 最 少 参与 的 条 件 下 ， 尽 量 用 软件 代替 硬 
件 ， 并 广泛 集成 无 线 通信 、 传 感 器 网 络 、 全 球 定 位 、 虚 拟 仪器 、 智 能 检测 理论 等 新 技术 ， 
使 得 现代 测控 系统 具有 以 下 特点 。 

1. 测控 设备 软件 化 

计算 机 被 广泛 应 用 在 测控 系统 中 ,使 基于 现代 测控 理论 的 各 种 复杂 的 测控 运算 方法 能 
有 效 实现 ， 使 得 测量 结果 的 准确 度 、 可 靠 性 和 稳定 性 不 断 提高 。 软 件 在 测控 系统 中 代替 了 
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很 多 原来 用 硬件 来 实现 的 功能 。 通过 计算 机 软件 可 以 实现 自动 极 性 判断 、 自 动量 程 切 换 、 
自动 报警 、 过 载 保 护 、 非 线性 补偿 、 信 号 分 析 处 理 、 多 功能 测试 和 自动 巡回 检测 等 功能 。 
使 用 软件 进行 测量 可 以 简化 系统 硬件 结构 ,缩小 系统 体积 .降低 系统 功 耗 、 提 高 测控 系统 
的 可 靠 性 ， 实现“ 软 测量 ”。 

2. 测控 过 程 智能 化 

通过 软 硬 件 的 结合 ， 使 现代 测控 系统 具有 一 定 的 学 习 能 力 ， 即 对 于 一 个 由 未 知 环 
境 提 供 的 信息 系统 可 以 进行 识别 、 记 忆 和 学 习 ， 并 能 利用 积累 的 经 验 进一步 改善 自身 
的 性 能 。 这 种 模仿 人 的 学 习 过 程 ， 体 现 了 测控 系统 的 智能 化 。 此 外 ， 以 计算 机 为 核心 
的 测控 系统 具有 一 定 的 自 诊断 、 屏 蔽 和 自 恢 复 功能 。 系 统 的 自 检测 程序 可 以 对 系统 自 
检 并 修复 一 些 故障 ， 局 部 故障 下 系统 仍然 可 以 继续 工作 ， 也 体现 了 测控 系统 的 智 
能 化 。 


3. 灵活 性 高 ND 
rr 
硬 


此 ， 现 代 测 控 系 统 可 以 实现 标准 化 、 组 合 化 i 件 为 主 的 传统 测控 系统 具有 高 度 
的 灵活 性 。 使 用 者 可 以 根据 实际 需要 , 扩 亮 则 控 系 统 的 功能 ， 使 现代 测控 系统 能 满 


足 不 同 任务 的 需要 。 4 
4。 实 时 性 强 NN 


et: i 和 琶洲 技术 的 迅猛 发 展 ， 以 及 各 种 在 线 
自 诊 、 自 校准 和 决策 入 abd ds 岂 和 现代 测控 系统 的 实时 性 大 幅度 提高 ， 
Ne aS \ 

















5 TR 次- 

现代 测 ee 可 视 化 图 形 编程 技术 日 益 完 善 。 图 像 图 形 
化 的 结合 及 三 维 虚拟 现实 技术 的 应 用 ,使 现代 测控 系统 能 够 以 各 种 形式 输出 信息 。 各 类 
图 形 及 图 表 能 够 直观 地 在 显示 器 上 进行 显示 ， 并且 在 磁盘 上 进行 存储 以 便于 建立 档案 。 

6. 立体 化 

建立 在 全 球 卫星 定位 、 无 线 通 信 、 雷 达 探 测 等 技术 基础 上 的 现代 测控 系统 ， 有 具有 全 方 
位 的 立体 化 网 络 测控 功能 ， 如 卫星 发 射 过 程 中 的 大 型 测控 系统 不 断 向 立体 化 、 全 球 化 甚至 
星球 化 方向 发 展 。 

综 上 所 述 ， 现 代 测 控 系 统 就 是 以 计算 机 为 核心 ,将 信号 检测 、 数 据 处 理 与 计算 机 控制 

融 为 一 体 的 一 种 新 型 综合 性 测控 系统 ， 它 既 能 完成 较 高 层次 信号 的 自动 化 检测 ， 又 具有 多 
种 智能 控制 作用 。 


现代 测控 技术 的 应 用 


现代 测控 技术 在 高 科技 领域 中 担负 着 重要 的 角色 ,尤其 在 现代 工业 、 国 防 安全 、 航 空 
航天 、 医 药 医疗 等 领域 中 ， 现 代 测 控 技 术 是 重要 的 技术 支撑 。 

1. 现代 工业 

现代 测控 技术 是 现代 工业 的 核心 技术 。 在 电力 、 石 油 化 工 、 治 金 等 大 型 企业 的 生产 过 
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程 中 ， 现 代 测 控 技术 能 够 实现 全 面 监测 和 控制 整个 工艺 流程 和 产品 质量 ,测控 系统 和 关键 
参数 测试 仪表 已 成 为 生产 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 甚 至 和 生产 设备 一 体 化 ， 更 有 效 地 保证 设 
备 的 生产 安全 和 高 效 优化 运行 。 

2. 国防 安全 

国防 安全 系统 的 高 科技 含量 ， 在 很 大 程度 上 可 以 反映 一 个 国家 的 综合 科技 水 平 。 在 国 
防 安全 装备 中 ， 现 代 武 器 系统 离 不 开 现 代 测 控 技 术 的 支持 ， 要 实现 武器 系统 的 现代 化 ， 除 
了 先进 的 制造 技术 以 外 ， 还 需要 以 先进 的 测控 技术 作为 支撑 ， 如 精确 弹药 、 引 信 、 制 导 武 
器 、 光 学 设备 、 雷 达 、 无 人 机 等 现代 高 技术 武器 中 大 量 使 用 现代 测控 技术 。 以 导弹 技术 为 
例 ， 研 制 过 程 中 必须 进行 研制 飞行 试验 、 定 型 飞行 试验 、 抽 检 飞 行 试 验 和 战斗 性 使 用 飞行 
ME 
































式 , 测控 系统 获取 导弹 的 飞行 弹道 和 工作 状态 等 有 关 数 据 ， 小 析 系统 总 体 方案 和 战术 





技术 性 能 等。 < 

3. 航空 航天 A- 

在 航空 航天 领域 ， 测 控 系 统 是 为 火箭 、 行 器 发 射 和 运行 直接 服务 的 重要 设 
施 。 无 论 何 种 飞行 器 工程 ， 测 控 系统 都 昆 和 和 飞行 必 不 可 少 的 重要 支持 系统 。 以 航 
天 器 技术 为 例 ， 确 定 航天 器 的 运动 | 状况 ， 对 航天 器 的 飞行 进行 控制 、 校 正 ， 奸 
立 航天 器 的 正常 工作 状态 ， 2 机 都 离 不 开 现 








代 测 控 技 术 的 支持 。 


4， 医药 医疗 
现代 医药 医疗 re 内 罕 直 视 诊 
等 


断 技术 、 Ee 自动 化 测 都 以 现代 测试 技术 为 基础 。 
6.1.4 测控 系统 的 设计 方法 


现代 测控 系统 的 设计 主要 遵循 硬件 设计 原则 、 软 件 设计 原则 、 网 络 互 联 规范 和 抗 干扰 
设计 等 几 个 原则 。 

1. 硬件 设计 原则 

测控 系统 的 硬件 设计 主要 包括 主机 、 外 部 设备 、 通 信 接 口 、 检 测 与 执行 机 构 等 的 设 
计 。 其 硬件 设计 必须 考虑 以 下 两 个 方面 。 

(1) 约 东 条件 

硬件 设计 必须 考虑 对 象 的 形状 、 大 小 、 距 离 、 环 境 、 物 理 量 、 用 途 等 因素 ， 以 及 测控 系统 
的 功能 、 反 应 速度 、 可 靠 性 、 测 控 精 度 等 因素 。 此 外 ,还 要 考虑 研制 成 本 、 产 品 成 本 及 开发 
周期 。 

(2) 模块 化 设计 

硬件 采用 通用 化 、 标 准 化 、 组 件 化 设计 有 利于 降低 研制 成 本 ， 缩 短 开 发 周期 。 测 控 系 
统 电路 设计 模块 化 有 利于 降低 模块 的 生产 成 本 ， 缩 短 加 工 周 期 ， 也 有 利于 现场 安装 、 调 试 
和 维护 。 
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2. 软件 设计 原则 


测控 系统 的 软件 设计 主要 包括 检测 程序 、 控 制程 序 、 数 据 处 理 程序 、 数 据 库 管理 程 
序 、 系 统 界面 程序 等 的 设计 。 软 件 设计 必须 考虑 以 下 三 个 方面 。 

(1) 软件 开发 平台 

软件 采用 组 态 开发 平台 进行 开发 ， 如 可 视 化 开发 工具 、 通 用 软件 包 (LabVIEW、 组 态 
王 监控 软件 等 )。 采 用 开放 式 技术 有 利于 建立 友好 的 系统 界面 ， 可 以 实现 可 扩展 性 设计 ， 
为 系统 的 升级 和 扩展 黄 定 基础 。 

(2) 软件 代替 硬件 

在 测控 系统 设计 中 ， 在 程序 运行 速度 和 存储 容量 许可 的 条 件 下 ,一 般 尽量 采用 软件 实现 
传统 仪器 系统 的 硬件 功能 。 使 用 软 测量 技术 ， 以 软件 代替 硬件 ， 可 以 降低 成 本 ， 减 小 体积 。 

(3) 人 机 交互 界面 

测控 系统 的 人 机 交互 界面 是 测控 系统 显示 功能 信息 
功能 ， 而 且 要 界面 美观 ， 0 
工具 和 程序 设计 技术 ， 还 应 具备 一 定 的 艺 


































和 径 。 软 件 设计 不 仅 要 实现 
人 


3. 网 络 互联 规范 

全 ER 包括 输入 输出 信号 线 的 定义 、 信 
号 的 传输 方式 、 i 逻辑 电 平 、 信 号 线 的 输入 阻抗 与 驱动 能 力 等 。 各 
网 络 设备 应 具有 统 ee 统 。 各 网 络 闻 入 输出 数据 应 符合 统一 的 编码 





格式 和 协议 (总 线 协 议 ) 


' 抗 干 找 设 效 人 


现代 测 所 要 用 于 生产 现场 ， 到 电源 电网 干扰 、 雷 电 等 自然 干扰 和 其 他 电 
器 设备 的 放 将， 需要 高 度 重视 抗 千 允 设 计 。 针 对 不 同 的 干扰 途径 ， 采 用 不 同 的 措施 
解决 电磁 干扰 问题 。 抗 干扰 设计 主要 从 以 下 三 个 方面 采取 抗 干扰 措施 。 

(1) 隔离 屏蔽 

隔离 屏蔽 措施 是 将 有 关 电 路 、 元 器 件 和 设备 等 安装 在 铜 、 铝 等 低 电 阻 材料 或 磁性 材料 
制 成 的 屏蔽 物 内 ， 使 电场 和 磁场 无 法 穿 透 这 些 屏 项 物 。 隔 离 措施 主要 包括 物理 性 隔离 、 光 
电 隔离 、 模 / 数 变 化 隔离 、 脉 冲 变压器 隔离 和 运算 放大 器 隔离 等 。 此 外 ， 采 用 低 功 耗 器 件 
对 抗 干扰 也 有 积极 意义 。 

(2) 软件 补偿 

采用 数据 误差 修正 和 补偿 手段 ， 可 以 剔除 粗大 误差 、 修 正 系统 误差 ; 采用 图 像 处 理 、 
小 波 变换 、 神 经 网 络 等 各 种 智能 先进 算法 可 以 进行 数据 补偿 ; 采用 数字 滤波 可 以 抑制 交流 
电源 线 上 输入 的 干扰 及 信号 传输 线 上 感应 的 各 种 干扰 。 

(3) 接地 布线 

与 大 地 紧密 连接 的 导体 的 电位 称 为 零 电位 。 然 而 . 事实 上 不 可 能 做 到 这 种 紧密 连接 ， 
总 是 存在 一 定 的 接地 电阻 ， 尤 其 在 高 频 时 ， 更 应 考虑 其 容 性 和 感性 影响 。 当 有 电流 经 该 导 
体 人 地 时 ， 它 的 电位 就 有 波动 。 不 同 的 接地 点 之 间 会 形成 地 环 电流 。 电 路 系统 是 由 多 个 部 
分 构成 的 ， 各 部 分 在 电路 板 上 的 安排 和 布线 连接 与 电路 的 抗 干扰 性 能 有 密切 关系 ， 布 线 时 
应 该 加 以 考虑 。 
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采用 接地 抗 干扰 技术 可 以 消除 公共 地 线 阻 抗 所 产生 的 共 阻 抗 耦合 干扰 ， 并 避免 受 磁场 
和 电位 差 的 影响 ， 防 止 形 成 地 环 电 流 电 路 与 其 他 电路 产生 耦合 干扰 。 常 见 的 接地 方法 有 保 
护 接地 、 屏 蔽 接地 和 信号 接地 等 。 

















- 应 几 人 案例 6-1 ~ 


支 台 齿 制备 技能 评估 系统 (图 6.1) 是 现代 测控 技术 在 现代 医疗 业 的 应 用 之 一 。 该 系 
统 由 西安 工业 大 学 光电 工程 学 院 陈 桦 教授 主持 研制 ， 是 一 种 用 于 口腔 临床 过 程 的 评估 系 
统 ， 利 用 专家 评价 系统 能 准确 监测 口腔 修复 的 操作 过 程 ， 测 量 精度 达到 20nm; 能 对 制 
备 的 支 台 齿 进行 评价 和 模型 三 维 图 像 显 示 ， 以 数据 和 图 像 的 形式 输出 评估 结果 ,可 以 实 
现 对 学 生 口 腔 修复 过 程 中 的 操作 过 程 的 规范 性 、 正 确 性 的 客观 评价 。 







A Re 产 信 系统 设备 
支 台 沧 制 dinar 
(1) 对 高 谈 体 、 冠 桥 蜡 型 | 启 次 全 冠 、 石 章 模 型 和 离 体 牙 进行 轮 廉 测量 
(图 6.2)。 精 度 为 20pm。 


(2) 测量 过 程 中 实时 形成 支 台 齿 的 三 维 图 像 ; 可 对 支 台 齿 不 同 横 切 面 进行 量化 测量 。 

(3) 测量 结果 通过 数据 和 图 像 的 形式 给 出 ， 并 可 作为 工件 数据 进行 进一步 的 数控 
加 工 。 

(4) 实验 教学 中 的 测量 结果 评价 参数 为 制备 的 支 台 齿 和 标准 模型 轮廓 的 偏离 程度 ， 
评分 标准 由 管理 员 设 置 。 





图 6.2 测量 实物 
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6.2 现代 传感器 技术 


传感器 是 信息 时 代 的 三 大 支柱 之 一 。 微 处 理 器 和 网 络 与 传感器 的 融合 技术 快速 发 展 ， 
推动 了 新 型 传感器 技术 的 发 展 。 新 型 传感器 在 测量 仪器 仪表 、 测 控 系 统 中 的 应 用 日 益 广 泛 
和 深入 。 


| 新 型 传感器 


新 型 传感器 是 现代 测控 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 新 型 传感器 的 种 类 繁多 ， 传 感 机 理 
sd 


集成 传感器 < 
the ptt cap 上 ,使 之 具有 校准 、 补 偿 、 自 
诊断 和 网 络 通信 的 功能 。 集 成 传感器 不 仅 测 性 能 好 ， 而 且 在 减 小 体积 、 降 低 成 
本 等 方面 的 优势 是 传统 传感器 无 法 比拟 的 美国 稚 尼 韦 尔 公司 生产 的 ST ~ 3000 型 
压力 传 感 锅 ， 采 用 半导体 工艺 ， 在 所 2 制 成 中 央 处 理 器 、 只 读 存 储 器 ， 以 及 静 压 、 
压 差 、 温 度 等 三 种 敏感 元 件 ， i 3mm xX 4mm xX 2mm。 

目前 ， 集 成 传感器 的 集 有 以 下 两 种 类 弄 : 



































(1) 将 几 种 不 同 的 敏感 大 器 、 补 偿 在 同一 块 世 片上， 可 以 同时 测量 
多 种 参数 ， 既 可 以 减 小 能 够 提高 抗 。 由 于 这 些 敏感 元 件 是 被 装 在 同一 块 硅 


片 中 的 ee - 作 在 同一 种 条 而 很 容易 对 系统 误差 进行 补偿 和 校正 。 
(2) 将 同 感 元 件 集 成 在 同 芒 泡 凡 上 ， 构 成 二 维 阵列 式 传感器 (也 称 面 型 固态 

图 像 传 感 器 )， 测量 物体 的 二 维 平面 数据 。 

例如 ,德国 高 端 集成 电路 企业 英 飞 凌 公 司 推出 的 SP35 轮胎 气压 传感器 (图 6.3)， 
它 是 把 两 种 装置 硬 膜 合并 在 一 起 : 一 个 是 包含 检测 气压 、 加 速度 和 温度 传感器 的 MEMS 
( 微 电 子 机 械 系 统 ) 装 置 ; 一 个 是 集成 8 位 微型 控制 器 和 射频 发 射 器 的 互补 金属 氧化 物 半 
导体 芯片 。 这 两 个 部 件 联 合作 用 就 构成 了 轮胎 气压 监控 系统 的 核心 。 这 种 系统 可 以 检测 
每 个 轮胎 的 气压 ， 然 后 把 相关 数值 传送 到 安置 在 车 体 中 的 一 个 接收 器 上 。 

2. 智能 传感器 

智能 传感器 是 具有 信息 处 理 功 能 的 传感器 。 智 能 传感器 带 有 微 处 理 器 ， 具 有 采集 、 
处 理 、 交 换 信息 的 能 力 ， 是 传感器 集成 化 与 微 处 理 器 相 结合 的 产物 。 图 6.4 所 示 的 智能 
压力 变 送 器 ， 其 主 传感器 为 压力 传感器 用 来 探测 压力 参数 ， 辅 助 传感器 通常 为 温度 传 
感 器 和 环境 压力 传感器 。 采 用 这 种 技术 可 以 方便 地 调节 和 校正 由 于 温度 的 变化 而 导致 的 
测量 误差 。 环 境 压力 传感器 测量 工作 环境 的 压力 变化 并 对 测定 结果 进行 校正 。 硬 件 系 统 
除了 能 够 对 传感器 的 弱 输 出 信号 进行 放大 、 处 理 和 存储 外 ， 还 执行 与 计算 机 之 间 的 通信 
联络 。 
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图 6.3 SP35 轮胎 气压 传感器 i 
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RG RL Th 
和 


主 探 测 部 件 相连 的 模拟 电路 来 完成 的 。 


器 却 能 够 实现 所 有 的 功能 ， 而 且 其 精 


度 更 高 、 价 格 更 便宜 、 处 理 质 量 也 更 好 号 传 统 的 传感器 相 比 ， 智 能 传感器 具有 以 下 


优点 。 

(1) 智能 传感器 不 但 能 多 
补偿 ， 而 且 还 能 够 进行 名 表 
处 理 ， 借 助 于 软件 滤波 
复杂 的 环境 补偿 ， 







壕 测 量 精度 。 大 





划分 本 所 的 和 人 
和 结论 判断 ， 介 一 览 表 对 非 线性 信号 进行 线性 化 


字 信 号 。 此 利用 软件 实现 非 线 性 补偿 或 其 他 更 






进行 





(2) 智能 传 感 新 贡 有 自 诊断 和 自 校 洽 兽 能 ， 可 以 用 来 检测 工作 环境 。 当 工作 环境 临近 
其 极限 条 件 时 > 油 能 传感器 将 发 出 报警 信号 ， 并 根据 输入 信号 给 出 相关 的 诊断 信息 。 当 条 
能 传感器 由 于 某 些 内 部 故障 而 不 能 正常 工作 时 ， 能 够 借助 其 内 部 检测 链 路 找 出 异常 现象 或 





出 故障 的 部 件 。 


(3) 智能 传感器 能 够 完成 多 传感器 多 参数 混合 测量 ， 从 而 进一步 拓宽 其 探测 与 应 用 领 
域 。 微 处 理 器 的 介入 使 得 智能 传感器 能 够 更 加 方便 地 对 多 种 信号 进行 实时 处 理 。 此 外 ， 灵 
活 的 配置 功能 既 能 够 使 相同 类 型 的 智能 传感器 实现 最 佳 的 工作 性 能 ， 也 能 够 使 它们 适合 于 








各 种 不 同 的 工作 环境 。 


(4) 智能 传感器 既 能 够 很 方便 地 实时 处 理 所 探 测 到 的 大 量 数据 信息 ， 也 可 以 根据 需要 
将 这 些 信 息 存储 起 来 ,以 备 事后 查询 。 这 一 类 信息 包括 设备 的 历史 信息 及 有 关 探 测 分 析 结 


果 的 索引 等 。 


(5) 智能 传感器 备 有 一 个 数字 式 通信 接口 ， 通过 此 接口 可 以 直接 与 其 所 属 计算 机 进行 
通信 联络 和 交换 信息 ， 可 以 对 探测 系统 进行 远 距 离 控制 或 者 在 锁定 方式 下 工作 ， 也 可 以 将 


所 测 的 数据 发 送 给 远程 用 户 等 。 

目前 ， 智 能 传感器 技术 正 处 于 蓬勃 发 展 时 期 ， 具 有 代表 意 
义 的 产品 是 美国 霍 尼 韦 尔 公 司 的 ST - 3000 系列 智能 变 送 器 
(其 智能 性 主要 体现 见 二 维 码 ) 和 德国 斯 特 曼 公司 的 二 维 加 速度 
传感器 ,以 及 另外 一 些 含有 微 处 理 器 (MCU) 的 单 片 集成 压力 传 




















【SmartLine 智 能 变 送 器 】 
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感 器 、 具 有 多 维 检测 能 力 的 智能 传感器 和 固体 图 像 传感器 (SSIS) 等 。 与 此 同时 ， 基 于 模 
糊 理 论 的 新 型 智能 传感器 和 神经 网 络 技术 在 智能 传感器 系统 的 研究 和 发 展 中 的 重要 作 
也 日 益 受 到 了 相关 研究 人 员 的 重视 。 


应 和 案例 6-2、 


Smart GQB -200G8 智能 气体 探测 器 是 一 款 毒气 /可 燃气 探测 器 (图 6.5)， 它 具有 智能 、 
隔 爆 、 现 场 显示 、 现 场 报警 等 特征 ， 可 以 应 用 于 各 种 工业 危险 场所 。 该 系列 产品 应 用 于 动 
火 现场 实时 监测 的 视频 见 二 维 码 。 外 这 采用 多 种 材质 ， 能 满足 各 种 环境 的 要 求 ; 红外 膛 控 
智能 操作 具有 报警 设置 、 探 测 器 标定 、 参 数 存 储 等 强大 功能 ; 探测 器 内 部 可 完成 继电器 接 
点 报警 和 上 声 光 报 警 等 功能 ; 三 线 制 接线 方式 ， 可 接 至 二 次 表 或 可 编程 控制 器 。 


加 上 :加 
下 
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回 姑 

【气体 探测 器 动 火 

现场 实时 监控 
GQB-200 系 列 产品 】 > 

EN Smart 能 气体 探测 器 

2 Fa WE 高 亮度 数码 管 的 
使 用 使 得 在 工业 a 器 参数 ， 可 以 显示 当前 气体 的 种 类 、 报 
警 值 、 浓 度 pi 功能 操作 和 套数 设置 ， 可 以 在 同一 个 探测 


器 上 直接 更 1 
能 适应 现代 工业 的 要 求 。 

Smart GQB - 200G8 智能 气体 探测 器 可 以 自动 识别 气体 的 种 类 、 量 程 、 单 位 、 报 警 
点 ， 具 有 宽 线 性 范围 ( 非 线性 补偿 ) ， 具 有 自我 诊断 功能 ， 可 根据 环境 自动 温度 补偿 、 线 
性 修正 、 高 浓度 自动 保护 ， 是 真正 意义 上 的 智能 产品 。Smart GQB - 200G8 智能 气体 探 
测 器 具有 独立 的 记忆 控制 系统 ， 可 以 记忆 操作 及 标定 结果 ， 可 检测 多 种 气体 (不 同 气体 
可 能 需要 不 同 的 传感器 )， 更换 时 无 需 标 定 ， 探测 器 可 识别 传感器 类 型 。 完 全 独立 式 的 
上 声 光 报警 器 从 灯 的 闪烁 和 是 否 发 光 可 轻松 检测 出 探测 器 的 各 种 状态 及 运行 是 否 良好 。 


传感器 技术 发 展 方向 


当前 的 信息 时 代 要 求 传感器 的 精度 、 可 靠 性 、 响 应 速度 、 处 理 信 息 的 能 力 等 越 来 越 
高 ， 且 还 要 求 其 成 本 低廉 、 使 用 方便 。 因 此 ， 传 感 器 的 发 展 方向 肯定 是 多 元 化 的 。 传 感 器 
新 技术 的 发 展 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 发 现 新 现象 、 利 用 新 材料 、 发 明 新 工艺 ， 以 及 传 
感 器 微型 化 、 多 功能 集成 化 、 传 感 器 网 络 化 。 

1. 发 现 新 现象 

传感器 的 传 感 原理 都 是 利用 自然 科学 中 的 物理 现象 、 化 学 反应 、 生 物 效 应 等 ， 所 以 研 


Ou 
ws 
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究 发 现 新 现象 和 新 效应 是 研究 开发 新 型 传感器 的 基础 。 有 时 借助 于 同一 个 传感器 的 不 同 效 
应 可 以 获得 不 同 的 信息 。 而 在 不 同 的 激励 条 件 下 ， 同 一 个 敏感 元 件 将 表现 出 来 不 同 的 特 
征 。 这 一 切 都 有 可 能 激发 灵感 ， 设 计 出 新 的 传感器 。 

例如 ， 当 人 们 发 现 抗体 和 抗原 在 电极 表面 上 相遇 复合 时 会 引起 电极 电位 发 生变 化 这 一 
现象 后 ， 便 制造 出 检测 生物 体内 是 否 带 有 某 种 抗体 的 免疫 传感器 。 利 用 肝炎 病毒 抗体 制 成 
的 免疫 传感器 ， 可 检测 出 人 是 否 患 有 肝炎 ， 可 快速 、 准 确诊 断 病情 。 

2. 利用 新 材料 

传感器 材料 是 传感器 技术 的 重要 基础 。 由 于 材料 科学 的 进步 ， 人们 制造 出 了 各 种 新 型 传 
感 器 。 例 如 ， 用 高 分 子 聚 合 物 薄膜 制 成 温度 传感器 : 用 光 导 纤维 制 成 压力 传感器 、 流 量 传 感 
器 、 温 度 传感器 、 位 移 传感器 等 多 种 传感器 ; 用 陶瓷 制 成 压力 传感器 。 不 断 研制 出 来 的 新 材 


料 已 经 促使 很 多 对 力 、 热 、 光 、 磁 等 物理 量 或 气体 化 学 成 EM 例如 ， 光 导 纤 
维 不 仅 可 用 来 传输 信号 ， 而 且 可 作为 物性 型 传感器 用 来 ; 量 引起 的 变形 。 
3. 发 明 新 工艺 


制造 工艺 技术 是 影响 传感器 性 能 和 成 本 
刻 、 扩 散 、 沉 积 、 平 面 电 子 工艺 及 各 向 ] 




































素 。 半 导体 加 工 技 术 中 的 氧化 、 光 
、 蒸 镀 、 溅 射 薄膜 等 技术 都 已 引进 到 传 感 
器 制造 ， 产生 了 各 种 新 型 传感器 。 和 用 半导体 技术 制造 出 硅 微 传感器 ， 利 用 薄膜 工 
艺 制 wns 感 器 ， 利 用 溅 射 薄膜 工艺 和 各 向 异性 腐蚀 技术 制 
造 出 压力 传感器 等 。 wi 

日 本 横 河 公司 利用 各 应 








dd 加 工 ， 制 成 全 硅 谐 振 式 不 力 传 感 
器 。 其 传 感 核心 部 分 由 证 于 硅 膜 片 和 膜 片上 醒 | 两 个 谐振 梁 的 频 差 对 应 
不 同 的 压力 ， 用 频 馈 冶 的 方法 测 压力 ， 有 时 国家 省 于 的 让 差 。 当 环境 温度 变 
化 时 ， TT 和 幅度 变化 相同 "末了 珂 个 频率 求 差 后 ， 其 相同 变化 量 就 能 够 相互 抵 
消 ， 其 测量 最 高 精度 可 达 0. 01% 











美国 SMI 公司 开发 了 一 系列 线性 度 为 0.1%~0.65% 的 硅 微 压力 传 感 句 ,采用 轻 细 微 
机 械 加 工 技术 和 多 次 蚀刻 工艺 ， 在 硅 膜 片上 形成 独特 的 三 维 结构 电阻 ， 连 成 惠 斯 顿 电 桥 。 
当 硅 片上 方 受 力 时 产生 压 阻 效应 ， 电 阻 阻 值 改变 ， 使 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 与 压力 成 比例 的 
电信 号 。 nt 台 技 术 ， 其 基本 特点 是 敏感 元 件 灵敏 度 极 
高 、 体 积极 小 。 敏 感 元 件 体积 为 微米 量 级 ， 是 传统 传感器 的 几 十 分 之 一 乃至 几 百 分 之 一 。 
微 硅 压力 传感器 在 工业 控制 、 航 空 航天 、 ee 本 例如 ， 在 飞机 上 
应 用 该 传感器 可 减轻 飞机 质量 ;利用 其 灵敏 度 极 高 的 特点 ， 可 制 成 血压 压力 传感器 等 。 
中 国航 空 工业 集团 公司 北京 测控 技术 研究 所 研制 的 CYJ 系列 溅 射 膜 压力 传感器 采用 
离子 溅 射 工艺 加 工 成 金属 应 变 计 。 该 应 变 计 克服 了 非 金属 式 应变 计 易 受 温度 影响 ， 以 及 传 
统 粘贴 式 应 变 计 精 度 低 、 迟 滞 大 、 蠕 变 等 缺点 ， 具 有 精度 高 、 可 靠 性 高 、 体 积 小 的 特点 。 

4. 传感器 微型 化 

现代 测控 技术 对 于 传感器 的 性 能 指标 (如 精度 、 灵 敏 度 、 反 应 时 间 等 ) 的 要 求 越 来 越 
高 ; 与 此 同时 ， 有 些 应 用 场合 要 求 传感器 体积 小 、 质 量 轻 。 例 如 ， 生 物 医学 工程 中 的 颅 压 
测量 ， 风 洞 中 的 压力 场 分 布 情况 等 很 多 测试 场合 都 要 求 传感器 具有 尽 可 能 小 的 尺寸 。 和 
传感器 不 是 传统 传感器 简单 的 物理 缩小 的 产物 ， 而 是 以 新 的 工作 机 制 和 物化 效应 ， 使 
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准 半导体 工艺 兼容 的 材料 ， 通 过 微机 电 系 统 (Micro-Electro-Mechanical Systems，MEMS) 加 工 
技术 制备 的 新 一 代 传 感 器 件 。 微 型 传感器 具有 小 型 化 、 集 成 化 的 特点 ， 可 以 极 大 地 提高 传 感 
器 性 能 。 其 在 信号 传输 前 就 可 放大 信号 ， 从 而 减少 干扰 和 传输 噪声 ， 提 高 信 噪 比 ; 在 芯片 上 
集成 反馈 线路 和 补偿 线路 ， 可 改善 输出 的 线性 度 和 频 响 特性 ， 减 小 误差 ， 提 高 灵敏 度 。 

压 阻 传感器 是 利用 MEMS 技术 最 早 开发 成 功 ， 并 取得 广泛 应 用 的 微型 传感器 之 一 。 我 
国 已 经 开发 出 外 径 为 2. 8mm 的 压 阻 式 压力 传感器 。 随 着 新 材料 和 新 工艺 的 不 断 推出 ， 先 进 
的 微机 电 系统 技术 、 片 上 系统 设计 技术 和 纳米 材料 技术 等 的 采用 ， 传 感 器 日 趋 微型 化 。 

5. 多 功能 集成 化 

现代 科技 领域 信息 量 激增 ， 要 求 传感器 捕获 和 处 理 信息 的 能 力 日 益 增强 ， 通 常情 况 下 
-个 传感器 只 能 用 来 探测 一 种 物理 量 ， 但 在 许多 应 用 领域 中 , 为 了 能 够 全 面 而 准确 地 反映 
客观 事物 ， 往 往 需要 同时 测量 多 个 物理 量 。 多 功能 传感器 无 当前 传感器 技术 发 展 中 一 
个 重要 的 研究 方向 ， 有 许多 科研 团队 正在 积极 从 事 该 工作 ， 如 将 不 同类 型 的 敏 
感 元 件 进行 适当 组 合 而 使 之 成 为 新 的 传感器 。 > 

从 目前 的 发 展现 状 来 看 ， 最 热门 的 研究 类 型 的 仿生 传感器 。 在 感触 、 刺 激 
及 视听 辨别 等 方面 已 有 最 新 研究 成 果 问 世 ， 肤 触 觉 传感器 就 是 其 中 之 一 。 这 种 传 感 
器 系统 由 聚 偏 气 乙 烯 材 料 、 无 触 点 皮 感 系统 及 具有 压力 敏感 传导 功能 的 橡胶 触觉 传 感 
元 件 等 组 成 。 


6. 传感器 网 络 化 > 


传感器 网 络 是 当前 受 关注 的 、 PRE 
传 感 咒 网络 综合 了 传 全 术 、 舱 入 式 计算 技 水 r 无 线 通信 及 网 络 技术 、 分 布 式 信息 



































































技术 等 ， 能 够 通过 蜀 每 集成 化 的 微型 地 实时 监测 、 感 知 和 采集 各 种 环境 信息 或 
监测 对 象 的 信和? 过 嵌入 式 系统 对 信息 脏 行 处 理 ， 并 通过 随机 自 组 织 无 线 通信 网 络 将 信 
息 传 送 到 用 户 终端 


传感器 网 络 研究 最 早起 源 于 军事 领域 ， 有 海洋 声呐 监测 的 大 规模 传感器 网 络 ， 也 有 监 
测 地 面 物体 的 小 型 传感器 网 络 。 在 军事 侦察 中 ,可 以 通过 飞机 撒播 、 特 种 炮弹 发 射 等 手 
段 , 将 大 其 便宜 的 传感器 密集 地 撤 布 于 人 员 不 便于 到 达 的 观察 区 域 (如 敌 方 阵地 内 )， 收 
集 有 用 的 微观 数据 ; 在 一 部 分 传感器 因为 遭 破坏 等 原因 失效 时 ,传感器 网 络 作 为 整体 仍 能 
完成 观察 任务 。 

传感器 网 络 在 民生 领域 也 大 有 前 途 ， 举 例如 下 。 

(1) 环境 监测 : 应 用 于 环境 监测 的 传感器 网 络 ， 可 以 通过 密集 的 节点 布置 观察 到 微观 
的 环境 因素 ， 为 环境 研究 和 环境 监测 提供 了 多 新 的 途径 .传感器 网 络 在 环境 监测 领域 已 经 
有 很 多 的 实例 ， 如 对 海岛 鸟 类 生活 规律 的 观测 ， 气 象 现象 的 观测 和 天 气 预 报 、 森 林 火 警 、 
生物 群落 观测 等 。 
全 各 种 无 线 传感器 可 以 灵活 方便 地 布置 于 建筑 物 内 或 公共 场合 ， 通 过 获 
取 的 图 像 、 声 音 、 气 体 、 温 度 、 压 力 、 辐 射 等 信息 ， 监 测 有 害 物 、 和 危险 物 ， 为 环境 控制 和 
危险 报警 提供 依据 。 最 天 限度 好 减轻 其 对 人 民 群 众生 命 安全 造成 的 伤害 

(3) 智能 交通 : 通过 布 兽 于 道路 上 的 速度 传感器 、 识 别传 感 器 监测 交通 流量 等 信息 ， 
为 出 行者 提供 信息 服务 ,发 现 违章 能 及 时 报警 和 记录 。 
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“证 -应 用 案例 6-3、 


除了 鼠标 和 键盘 之 外 ,为 了 达到 更 好 的 交互 体验 ， 人 们 一 直 在 探索 新 的 输入 方式 ， 
其 中 最 有 发 展 前 景 的 莫 过 于 手势 感应 。Gest 智能 体感 手套 (简称 Gest) 是 一 个 类 似 于 
手套 的 可 穿戴 设备 ， 由 美国 Apotact Labs 公司 开发 。 

Gest 构造 非常 简单 ,手背 是 一 个 橡胶 材质 黑 带 ， 除 大 拇指 以 外 ， 其 他 四 个 手指 上 都 
配置 了 黑色 指环 芯片 ， 并 使 用 电 绳 与 手背 设备 连接 。Gest 虽然 主打 便携 式 ， 但 也 同样 配 
置 了 加 速 器 、 陀 螺 仪 和 磁力 计 这 些 传感器 ， 可 以 准确 定位 到 手指 的 位 置 ， 并 将 其 通过 蓝 
牙 传 输 给 计算 机 或 者 移动 设备 ， 通 过 戴 在 手掌 上 的 主体 ， 接 受 手指 上 的 传感器 信号 ， 让 
用 户 的 手势 作为 操作 信号 。 因 为 Gest 采用 蓝牙 传输 ， 所 以 智能 手机 或 平板 电脑 ， 不 论 
iOS/Android 系统 ， 都 可 以 借助 于 Gest 挥动 手指 切换 HR 时 候 也 只 需要 
使 用 手指 指 着 屏幕 移动 就 可 以 了 。 

Gest 手势 可 以 在 任何 程序 中 实现 各 种 功能 的 
能 、 影 音 播放 程序 的 操作 等 ， 都 可 以 通过 Gest 
等 办 公 软 件 的 时 候 ， rt 
可 以 通过 转动 手 或 者 通过 “ eS 


s ，Photoshop 的 各 种 修 图 功 
作 完 成 。 当 用 户 使 用 Photoshop 
。 当 用 户 想 要 旋转 3D 物体 的 时 候 ， 
成 。 当 然 用 户 也 可 以 根据 自己 的 偏好 及 







A 
Gest 还 配备 了 一 个 API 和 i 感 器 数据 ， 数 据 涵盖 手 部 位 置 
ed Bana Me ed 在 两 只 手 都 戴 上 


Gest 之 后 ， 除 了 原本 作 之 外 。 ,使 用 “空气 键盘 ”"， 系 统 会 自 
动因 识 左 、 右 手指 全 人 提供 用 户 
字 词 选项 。 

ee RO 联网 电器 互联 ， 挥 动手 指 就 能 这 控 指 挥 各 式 


【Gest 智 能 体感 手套 】 





图 6.6 ”Gest 智能 体感 手套 
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6.3 现代 仪器 仪表 技术 


计算 机 技术 的 迅猛 发 展 及 微 电 子 技术 渗透 到 测量 和 仪器 仪表 技术 领域 ,使 仪器 仪表 的 
面貌 不 断 更 新 。 近 年 来 ， 仪 器 仪表 发 展 尤为 迅速 ， 继 第 一 代 “ 模 招式 仪器 、 第 二 代 “ 分 
离 元 件 式 仪器 ”、 第 三 代 “ 数 字 式 仪器 ” 后 ,已 进入 “智能 仪器 *“ 虚 拟 仪器 ”阶段 ， 仪 器 
仪表 已 和 计算 机 融 为 一 体 ， 朝 “测控 管 ”智能 化 、 一 体 化 、 网 络 化 方向 发 展 。 


6. 3.1 新 型 仪器 仪表 的 特点 


新 一 代 仪 器 仪表 都 采用 计算 机 技术 ， 既 增加 了 测量 功能 ， 又 提高 了 技术 性 能 。 由 于 信 
号 被 采集 转换 成 数字 形式 后 ， 人 很 自然 地 使 人 们 
模糊 了 仪器 与 计算 机 之 间 的 界限 ， 产 生 了 “计算 机 就 是 仅 4 概念。 新 型 仪器 仪表 无 一 
例外 地 利用 计算 机 的 软件 和 硬件 优势 ， 根 据 测 控 
网 络 化 和 虚拟 化 的 特点 。 

1. 智能 化 

智能 仪器 是 将 人 工 智能 理论 、 










3 求 ， 不 断 挖 气 仪 器 仪表 智能 化 、 









功能 的 新 型 仪器 。 仪器 仪表 已 不 吐 是 简单 的 硬件 实 而 是 公 吕 与 失 直 胃 者 有 结 台 ， 机 
件 、 软 件 相 结合 ， 尤 其 是 软 必 加 能 高 低 方面 志 = 用。 智能 仪器 具有 如 下 功能 
(1) 采集 信息 
a 1 变 送 器 ， 和 要 求 采 集 电 量 信息 和 非 电 量 信息 。 
(2) 交换 信 
智能 仪 有 ee 设置 参数 ， 也 可 


获得 测量 结果 过 数据 接口 接 人 自动 测试 系统 ， 接 入 因特网 可 与 外 部 仪器 设备 相连 。 

(3) 记忆 信息 

智能 仪器 存储 器 既 可 以 用 来 存储 测量 程序 、 相 关 数学 模型 及 操作 人 员 输 入 信息 ， 又 可 
以 存储 历史 数据 。 

(4) 处 理 信息 

智能 仪器 按 设置 程序 对 测量 数据 进行 算术 运算 . 如 求 均值 、 对 数 、 方 差 、 标 准 偏差 
等 ,求解 代数 方程 ， 比 较 、 判 断 、 推 理 等 。 

(5) 控制 信息 

智能 仪器 根据 分 析 、 比 较 和 推理 结果 输出 相应 控制 信息 。 

(6) 自 检 自 诊 断 

白 检 程序 能 定时 对 仪器 自身 各 部 分 进行 检测 ， 验 证 仪器 能 否 正 常 工 作 。 
故障 ， 将 自动 运行 自 诊断 程序 ， 进 一 步 检查 仪器 哪 一 部 分 出 了 故障 ， 并 显示 相应 信息 
仪器 中 设置 有 蔡 换 方案 ， 则 经 内 部 协调 和 重组 还 可 自动 修复 。 

(7) 自 校 准 自 补 偿 

自 校准 程序 通过 定时 对 仪器 自 校 准 ( 校 准 零点 、 增 益 等 ) 来 保证 自身 准确 度 。 自 补偿 程 
序 能 对 影响 测量 的 不 利 因素 进行 补偿 运算 ， 例 如 ， 能 自动 补偿 环境 温度 、 压 力 等 对 被 测量 
的 影响 ， 能 补偿 输入 非 线 性 。 


Om 
En 
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(8) 自学 习 自 适应 

智能 仪器 具有 自学 习 自 适应 功能 ， 能 适应 外 界 变化 ,调整 自身 策略 ， 如 能 根据 外 部 负 
载 变 化 自动 输出 匹配 信号 等 。 

2. 网 络 化 

网 络 化 仪器 是 计算 机 技术 、 网 络 通信 技术 与 仪表 技术 相 结 合 所 产生 一 种 新 型 仪器 。 网 
络 通信 技术 使 仪器 仪表 扩展 了 远程 通信 和 能力。 例如 ，GPIB - ENET 转换 器 、RS232/ 
RS485 -TCP/IP 转换 器 ， 能 将 数据 采集 仪器 数据 流转 换 成 遵循 TCP/IP 协议 的 形式 ， 然 
后 连接 局 域 网 /因特网 ; 而 基于 TCP/IP 的 网 络 化 智能 仪器 则 嵌入 TCP/IP 软件 ， 使 现场 
变 送 器 或 仪器 具有 直接 连接 局 域 网 /因特网 的 功能 。 它们 与 计算 机 一 样 ， 成 了 网 络 中 的 独 
立 节 点 ， 能 很 方便 地 与 就 近 网 络 通信 线 缆 直 接连 接 ， ry 直接 将 现场 测试 数据 送 








上 网 。 网 络 服务 器 通过 局 域 网 /因特网 实时 发 布 和 共享 测试 处 理 相 关 测 试 需求 。 网 
络 化 仪器 把 传统 仪器 前 面板 移植 到 网 络 页 面 上 ， 用 户 即 可 实时 浏览 到 这 些 信 息 
(包括 处 理 后 数据 、 仪 器 仪表 面板 图 像 等 )。 仪 器 网 名 户 带 来 许多 便利 。 

(1) 远程 测控 

用 户 能 够 远程 监控 对 象 或 测量 实验 数 
网 络 化 软件 工具 把 开发 程序 或 应 用 程序 传 
生 问 题 ， 本 到 所 全 立 本 展现 在 /RR 
询 等 )。 

(2) 分 布 式 测控 

一 个 用 户 能 远程 监控 
程 技术 人 员 在 办 公 室 蛙 
















村 性 非常 好 。 例 如 ， 软 件 工程 师 可 以 利 月 
目标 系统 进行 调试 或 运行 ， 一旦 过 程 中 发 
以 及 时 采取 相应 措施 (包括 向 远方 制造 商 咨 


和 


时 控制 人 员 可 在 另 一 地 点 同时 收集 这 些 数 














一 个 生产 过 程 时 


据 ， 建 立 数据 库 , < 人 ~ 和 
63) 优化 突 你 再 1 


网 络 大 大 增强 了 资源 配置 能 力 。 用 户 可 利用 普通 仪器 设备 采集 数据 ， 然 后 传 至 远方 一 
台 功 能 强大 的 计算 机 上 分 析 数 据 ， 并 在 网 络 上 实时 发 布 。 

总 之 ， 网 络 释放 系统 潜力 ,改变 了 测量 技术 面貌 ， 打 破 了 在 同一 点 进行 采集 、 分 析 和 
显示 的 传统 模式 。 依 靠 因特网 和 网 络 技术 ， 人 们 将 能 够 有 效 控制 远程 仪器 设备 ， 在 任何 地 
方 进行 采集 、 分 析 和 显示 。 

3. 虚拟 化 


虚拟 仪器 是 充分 利用 计算 机 技术 ， 由 用 户 自己 设计 、 定 义 的 仪器 。 它 将 计算 机 作为 仪 
器 平台 ,显示 屏 作为 仪器 的 面板 和 显示 窗 ， 仪器 功能 主要 靠 软件 实现 。 软 件 技术 是 虚拟 仪 
器 的 核心 技术 ， 如 通过 编程 构成 波形 发 生 器 、 示 波 器 或 数字 万 用 表 ， 而 波形 发 生 器 发 生 波 
形 、 频 率 、 占 空 比 、 幅 值 、 偏 置 等 ,示波器 测量 通道 、 标 尺 比例 、 时 基 、 极 性 、 触 发 信号 
( 沿 口 、 电 平 、 类 型 ) 等 都 可 用 鼠标 或 按键 进行 设置 。 
计算 机 技术 和 虚拟 仪器 技术 的 发 展 ， 使 用 户 只 能 使 用 制造 商 提供 仪器 功能 的 传统 观念 
发 生 改 变 ， 用 户 可 以 自己 设计 、 定 义 仪 器 ; 同一 台 虚 拟 仪器 可 在 更 多 场合 应 用 。 例 如 ， 虚 
拟 仪器 既 可 以 用 于 电量 测量 ， 又 可 以 用 于 振动 、 运 动 和 图 像 等 非 电量 测量 ， 还 可 以 用 于 网 
络 测控 。 虚 拟 仪器 可 以 像 常 规 仪器 一 样 使 用 ， 而 且 具 有 更 强 的 分 析 处 理 能 力 ， 具备 智能 
化 、 网 络 化 仪器 的 所 有 功能 。 
21 人 9 
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虚拟 仪器 是 用 计算 机 、 测 试 软件 和 信号 调理 设备 构建 的 新 型 仪表 ， 是 测试 技术 和 计算 
机 技术 相 结 合 的 产物 ， 融 合 了 测试 理论 、 仪 器 原理 和 技术 、 计 算 机 接口 技术 、 高 速 总 线 技 
术 及 图 形 软件 编程 等 技术 。 虚 拟 仪器 既 有 传统 测控 仪器 的 基本 功能 ， 同 时 又 具有 灵活 的 仪 
器 组 建功 能 。 随 着 测控 理论 方法 的 发 展 、 人 机 交互 的 人 性 化 设计 及 软件 和 艺术 的 有 效 结合 
与 体现 ， 现 代 测控 系统 更 加 趋 于 虚拟 化 。 

1. 虚拟 仪器 的 基本 概念 

用 计算 机 、 测 试 软件 和 信号 调理 设备 来 构建 虚拟 仪器 是 由 美国 国家 仪器 有 限 公司 NI 
率先 提出 的 概念 ， 并 推出 了 产品 ， 从 而 引发 了 传统 仪器 领域 的 一 场 重大 变革 ， 使 得 计算 机 
和 网 络 技术 得 以 长 驱 直 入 仪器 领域 ， 开 创 了 “软件 即 是 人 E 河 。 所 谓 虚拟 仪器 ， 就 
是 在 以 计算 机 为 核心 的 测控 硬件 和 专用 软件 的 平台 上 ， 设计 定义 测控 功能 、 虚 拟 面 
全， 由 测控 软件 实现 的 一 种 计算机 仪 关系 统 ， 沁 的 由 计算 机 、 信 号 调理 设备 与 接 


口 、 应 用 软件 组 成 的 系统 ， 如 图 6.7 所 示 。 
~ Da 
式 计算 机 Sx 
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图 6.7 虚拟 仪器 组 成 


(1) 计算 机 
虚拟 仪器 以 计算 机 作为 信息 处 理 平台 ,利用 软件 实现 仪器 的 信息 处 理 功能 。 计 算 机 是 
虚拟 仪器 的 硬件 基础 ， 其 形式 可 以 是 台式 计算 机 、 便 携 式 计算 机 、 工 作 站 、 柑 入 式 计算 机 
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等 各 种 类 型 。 计 算 机 技术 在 显示 、 存 储 能 力 、 处 理 器 性 能 、 网 络 、 总 线 标准 等 方面 的 发 
展 ， 直 接 带 动 虚拟 仪器 系统 的 发 展 。 例 如 ，PXI( 面 向 仪器 系统 的 PCI 扩展 ) 是 一 种 由 NI 
公司 发 布 的 基于 PC 的 测量 和 自动 化 平台 。PXI 作为 一 种 专 为 工业 数据 采集 与 控制 应 用 量 
身 定制 的 计算 机 平台 ， 内 设 定时 和 触发 总 线 ， 再 配 以 各 类 模块 化 的 输入 输出 硬件 和 相应 的 
测试 开发 软件 ,用户 可 以 建立 完全 自 定义 的 测控 方案 。 

(2) 信号 调理 设备 与 接口 

信号 调理 就 是 将 各 种 传感器 传 来 的 被 测 信 号 通过 滤波 、 放 大 、 模 / 数 转换 等 操作 转换 
成 数字 信号 ， 通 过 信号 接口 将 信号 送 入 计算 机 。 虚 拟 仪器 系统 有 各 种 模块 化 的 信号 调理 设 
备 与 接口 ， 可 以 是 以 PC 为 基础 的 内 置 功能 插 卡 、 通 用 接口 总 线 接 口 卡 、 串 行 口 、VXI 总 
线 仪器 接口 等 设备 ， 或 者 是 其 他 各 种 可 程控 的 外 置 测试 设备 。 利 用 高 性 能 的 硬件 产品 结合 
灵活 的 开发 软件 ， 可 以 为 用 户 创建 完全 自 定义 的 测量 系统 ， 满 是 各 种 独特 的 应 用 要 求 。 

(3) 应 用 软件 
应 用 软件 是 虚拟 仪器 的 主心骨 。 在 虚拟 仪器 中 用 灵 滁 名 尖 的 计算 机 软件 代替 传统 仪器 
的 某 些 硬件 ， 特别 是 用 计算 机 直接 参与 测试 信号 的 则 测量 特性 的 分 析 ， 使 传统 仪器 中 
一 些 硬件 甚至 整个 仪器 消失 ， 而 由 计算 机 的 纤细 件 资源 来 完成 它们 的 功能 。 


但 ， 
用 户 可 以 根据 不 同 的 测试 任务 ， Dn 发 软件 的 提示 下 ， 使 用 软件 工具 调用 特 
| 


定 的 程序 模块 ， 编制 不 同 的 应 用 软 估 己 的 人 机 交互 界面 ， 实 现 数字 分 析 与 处 理 、 
过 程 通信 及 图 形 界面 等 功能 。 虚 起 应 用 软件 主要 分 为 以 下 四 部 分 

@ 仪器 面板 控制 软件 : ] . ee 属于 测试 管理 层 ， 其 作 

用 是 利用 计算 机 强大 的 图 捧 秘 狭 程 环境 和 可 视 将 用 户 选择 的 仪器 的 面板 调 出 


来 ， 放 在 虚拟 仪器 的 前 廊 板 < 。 
娄 扫 分 析 外 F na 和 km 实现 测试 数据 的 各 种 分 析 
1 一 








































































on 是 用 户 实现 对 虚拟 仪器 硬件 控制 的 纽带 和 桥梁 。 仪 器 驱动 程序 包 
括 面板 函数 和 一 套 可 被 用 户 调 用 的 程序 函数 ,利用 它 用 户 可 不 必 了 解 仪器 的 编程 协议 ， 大 
大 简化 了 仪器 控制 及 测试 程序 的 开发 。 仪 器 驱动 程序 的 核心 是 驱动 程序 函数 /视觉 图 像 
(CVisual Identity，VD 集 。 了 驱动 程序 一 般 分 为 两 层 ， 底层 是 仪器 的 基本 操作 ,如 初始 化 函 
数 、 组 态 函 数 、 动 作 / 状 态 函 数 、 数 据 函 数 、 关 闭 函 数 等 ; 高 层 是 应 用 函数 /VI 层 ， 它 根 
据 有 具体 测量 要 求 调用 底层 的 函数 /VI。 

@ 通用 输入 /输出 接口 软件 : 是 虚拟 仪器 系统 软件 结构 中 承上启下 的 一 层 ， 是 模块 
化 和 标准 化 的 输入 输出 接口 软件 。VXI 总 线 是 一 种 新 型 测量 仪器 的 标准 总 线 ， 是 VME 
总 线 在 测量 仪器 领域 的 扩展 。VXI 总 线 标准 是 一 种 在 世界 范围 内 完全 开放 的 体系 结构 标准 ， 
其 主要 目标 是 使 VXI 总 线 器 件 之 间 、VXI 总 线 器 件 与 其 他 标准 的 器 件 ( 计 算 机 ) 之 间 能 够 以 
明确 的 方式 开放 通信 ; 使 系统 体积 更 小 ; 通过 使 用 高 带宽 的 吞吐 量 ， 为 开发 者 提供 高 性 能 
的 测试 设备 ;采用 通用 的 接口 来 实现 相似 的 仪器 功能 ， 使 系统 集成 软件 成 本 进一步 降低 。 

2. 虚拟 仪器 技术 的 特点 

传统 测试 中 使 用 三 家 生产 的 仪器 ， 仪 器 的 性 能 及 功能 在 出 厂 时 已 被 厂家 定义 ， 用 户 只 
能 根据 自己 的 要 求 和 需要 选择 和 使 用 ; 而 虚拟 仪器 是 在 一 定 的 硬件 基础 上 ,用 户 可 根据 测 
试 的 需求 编写 软件 定义 自己 的 仪器 功能 。 同 样 的 硬件 配置 可 开发 出 不 同 的 仪器 。 例 如 ， 在 
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仪器 面板 上 显示 采集 信号 在 时 域 的 波形 ,那么 该 仪器 为 虚拟 示波器 ; 如 果 在 程序 中 对 采集 
信号 进行 FFT 变换， 那么 该 仪器 就 是 虚拟 频谱 分 析 仪 。 虚 拟 仪器 的 开放 式 构 架 、 灵 活性 
和 通用 性 为 仪器 行业 带 来 巨变 。 虚 拟 仪器 技术 具有 如 下 优势 。 
(1) 性 能 高 

虚拟 仪器 技术 是 在 PC 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 完 全 “继承 ”了 PC 技术 的 全 部 优 
点 ,包括 功能 超卓 的 处 理 器 和 文件 输入 输出 ， 使 用 户 在 数据 高 速 导入 磁盘 的 同时 就 能 实时 
地 进行 复杂 的 分 析 。 此 外 ， 越 来 越 快 的 计算 机 网 络 使 得 虚拟 仪器 技术 展现 其 更 强大 的 优 
势 ， 使 数据 分 享 进入 了 一 个 全 新 的 阶段 ， 将 因特网 和 虚拟 仪器 技术 相 结合 ， 就 能 够 轻松 地 
将 测量 结果 发 布 到 世界 上 的 任何 地 方 。 

(2) 扩展 性 强 

虚拟 仪器 借助 于 软件 的 通用 性 ， 只 需 更 新 用 户 的 计算 机 
件 投资 和 极 少 的 、 甚 至 无 须 软 件 上 的 升级 即 可 改进 用 户 
面 上 ， 高 效 的 软件 构架 能 与 计算 机 、 仪 器 仪表 和 通信 六 
轻松 地 配置 、 创 建 、 发 布 、 维 护 和 修改 测量 和 

(3) 便于 集成 

虚拟 仪器 技术 从 本 质 上 说 是 一 个 集成 | 




















I 量 硬 件 ， 就 能 以 最 少 的 便 
统 。 在 驱动 和 应 用 两 个 层 
新 技术 结合 在 一 起 ,使 用 户 























于 概念 。 随 着 测试 系统 在 功能 上 不 断 地 趋 
于 复杂 ， 通 常 需要 集成 多 个 测量 设 完整 的 测试 需求 ， 而 虚拟 仪器 软件 平台 为 所 有 
的 输入 输出 设备 提供 了 标准 的 接 晶 据 采集 、 视 觉 、 运 动 和 分 布 式 输入 输出 等 ， 帮 助 
用 户 轻松 地 将 多 个 测量 设备 人 Ne 减少 了 净 甸 复杂 性 。 

(4) 灵活 性 好 » A 

各 人 提 与 人 9 和 的 最 大 区 是 仪器 提供 的 是 完成 测量 或 控制 任务 所 需 的 所 
有 软件 和 硬件 设 《 谢 只 功能 由 用 户 定 芳 ;和 窟 统 仪器 则 功能 固定 且 由 厂商 定义 ， 把 所 有 软 
件 和 测量 电 在 书 起 利用 仪器 前 面 户 提供 一 组 有 限 的 功能 。 相 比 之 下 ， 虚 拟 仪器 
非常 灵活 ， 可 以 用 高 效 且 功 能 强大 的 软件 来 自 定义 采集 、 分 析 、 存 储 、 共 享 和 显示 功能 。 

3. 虚拟 仪器 系统 的 分 类 

根据 计算 机 技术 的 发 展 和 采用 总 线 方 式 的 不 同 ， 虚 拟 仪器 可 分 为 五 种 类 型 。 

(1) PCI 总 线 方式 虚拟 仪器 

基于 PCI 总 线 的 虚拟 仪器 由 一 块 直接 插入 计算 机 内 的 A/D 和 D/A 芯片 构成 的 数据 采 
集 板 卡 和 相应 的 软件 如 LabVIEW( 图 形 化 编程 工具 ) 构 成 ， 可 以 通过 各 种 控件 组 建 各 种 仪 
器 。 它 充分 利用 计算 机 的 总 线 、 机 箱 、 电 源 及 软件 的 便利 ， 但 是 受 通 用 计算 机 本 身 的 特点 
限制 ， 它 们 通常 不 适 于 进行 实时 性 要 求 很 高 的 数字 信号 处 理 。 

(2) 并 行 口 式 虚拟 仪器 

这 种 方式 把 仪器 硬件 集成 在 一 个 采集 盒 内 ， 测 试 装置 通过 并 行 口 连接 到 计算 机 。 仪 器 
软件 装 在 计算 机 内 ， 可 以 完成 各 种 测试 仪器 的 功能 ， 可 以 与 便携 式 计 算 机 相连 ， 方 便 野外 
作业 ， 又 可 与 台式 计算 机 相连 ,实现 台式 和 便携 式 两 用 。 

(3) GPIB 总 线 方式 虚拟 仪器 

GPIB 技术 是 IEEE 488 标准 的 虚拟 仪器 早期 的 发 展 阶 段 。 它 的 出 现 使 电子 测量 独立 的 
单 台 手 工 操作 向 大 规模 自动 测试 系统 发 展 ，GPIB 实质 上 是 通过 计算 机 对 传统 仪器 功能 的 
扩展 与 延伸 ， 典 型 的 GPIB 系统 由 一 台 PC、 一 块 GPIB 接口 卡 和 若干 台 BPIB 形式 的 仪器 
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通过 GPIB 电缆 连接 而 成 。 

(4) VXI 总 线 方式 虚拟 仪器 
是 一 种 高 速 计算 机 总 线 ， 是 VME 总 线 在 VI 领域 的 扩展 , 它 具 有 稳定 的 电 
源 ， 强 有 力 的 冷却 能 力 和 严格 的 RFI/EMI 屏蔽 。 由 于 它 的 标准 开放 、 结 构 紧 次、 数据 乔 
吐 能 力 强 、 定 时 和 同步 精确 、 模 块 可 重复 利用 、 众 多 仪器 厂家 支持 的 优点 ， 使 其 很 快 得 到 
广泛 的 应 用 。 经 过 多 年 的 发 展 ，VXI 系统 的 组 建 和 使 用 越 来 越 方 便 ， 尤其 是 组 建 大 、 中 规 
模 自 动 测量 系统 及 对 速度 、 精 度 要 求 高 的 场合 ， 有 其 他 仪器 无 法 比拟 的 优势 。 然 而 ， 组 建 
VXI 总 线 要 求 有 机 箱 、 零 槽 管理 器 及 嵌入 式 控 制 器 ， 造价 比较 高 。 

(5) PXI 总 线 方式 虚拟 仪器 

PXI 这 种 新 型 模块 化 仪器 系统 是 在 PCI 总 线 内 核 技术 上 增加 了 成 熟 的 技术 规范 和 要 求 
形成 的 。 它 通过 增加 用 于 多 板 同 步 的 触发 总 线 和 参考 时 钟 、 用 开 进 行 精确 定时 的 星 形 触发 
总 线 及 用 于 相 邻 模块 间 高 速 通信 的 局 部 总 线 来 满足 用 人 具有 8 个 扩展 槽 ， 通 过 




















使 用 PCI- PCI 桥接 器 ， 可 扩展 到 256 个 扩展 槽 ， 具 有 可 扩展 性 

{， 上 鹿 拟 仪器 的 应 用 

虚拟 仪器 是 基于 计算 机 的 软 硬 件 测试 平 
储 、 数 据 处 理 、 数 据 传输 的 测量 场合 。 虚 所 
作 ， 既 有 条 不 率 又 迅捷 快速 。 用 虚拟 
提高 。 

(1) 电量 测量 

在 电量 测量 方面 ,有 
形 发 生 器 、 频 率 计 、 
种 仪器 的 功能 ， 直 


波 器 。 XW i 






Ws 于 一 切 需 要 计算 机 辅助 进行 数据 存 
数据 的 获取 、 存 储 、 处 理 、 分 析 一 体操 
传统 的 测量 仪器 ， 将 使 测控 操作 简便 ， 性 能 


+ 功能 强大 ， 可 多 | 频谱 分 析 仪 、 逻 辑 分 析 仪 、 


和 表 、 功 率 计 、 程 控 稳 环 电 源 、 数 据 记 录 仪 、 es 
实验 室 的 必 过 烟 。 图 6.8 所 示 为 RIGOLVS5000 虚拟 示 














图 6.8 RIGOLVS5000 虚拟 示波器 


(2) 非 电 量 测量 
在 非 电量 测量 方面 ， 虚 拟 仪器 配 有 各 种 传感器 和 软件 可 检测 各 种 物理 参数 ， 如 电动 机 转 
数 、 炉 窗 温 度 、 电 网 波动 、 心 电 参 数 等 多 种 数据 。 虚 拟 仪 器 操作 灵活 、 集 成 方便 、 图 形 化 界 
面 符合 传统 设备 的 使 用 习惯 ,而 且 可 以 和 高 速 数 据 采 集 设 备 构成 自动 测量 系统 。 图 6.9 所 示 
为 虚拟 仪器 测试 系统 显示 界面 。 
GO 
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时 的 数据 处 理 和 快速 的 数据 传输 ， 虚 拟 仪器 对 
的 设计 。 尤 其 在 制造 业 中 ,虚拟 仪 器 的 纠 越 计算 全 为 和 巨大 数据 春 上 能 力 必 将 使 其 在 温 控 
系统 、 在 线 监 测 系统 、 电 力 仪 表 系 统 X 洲 程控 制 系统 等 工控 领域 发 挥 更 大 的 作用 。 


(4) 自动 测绘 国 
传统 的 测绘 仪器 设备 缺 a 5 和 Re 十 分 困难 。 尤 其 是 


需要 多 个 数据 测绘 时 ， 的 测绘 仪器 设 名 i 仪 锅 多 、 接 线 复杂 的 缺点 。 而 在 虚拟 


测量 系统 中 ， 仪 器 集成 接线 简单 ， 而 且 还 F 
虚拟 仪器 的 


和 价格 优势 ， 
前 景 。 条 
A 


近年 来 ， 新 型 微 处 理 器 的 速度 不 断 提高 ， 极 大 提高 了 计算 机 的 数据 处 理 能 力 。 在 数据 
采集 方面 ， 数 据 采 集 卡 、 放 大 器 、 数 字 信号 处 理 芯 片 等 技术 的 不 断 升 级 和 更 新 ， 也 有 效 地 
加 快 了 数据 采集 的 速率 和 效率 。 计 算 机 网 络 的 迅速 发 展 及 相关 技术 的 日 益 完善 ， 使 仪器 仪 
表 向 智能 化 、 网 络 化 、 测 控 管 一 体 化 方向 发 展 。 

1. 仪器 仪表 智能 化 

测控 智能 化 就 是 通过 测控 技术 与 计算 机 技术 的 结合 ,使 测控 系统 在 局 部 或 整体 系统 上 
具有 智能 特征 。 例 如 ， 智 能 化 检测 仪表 能 在 被 测 参 数 变 化 时 ， 自 动 选择 测量 方案 ,进行 自 
校正 、 自 补偿 、 自 检测 、 自 诊断 ， 还 能 进行 远程 设 定 、 状 态 组 合 、 信 息 存 储 、 网 络 接 入 
等 ， 以 获取 最 佳 测试 结果 ; 还 可 以 根据 需要 附加 一 些 分 析 与 控制 功能 ， 如 采用 实时 动态 建 
模 技 术 、 在 线 辨识 技术 等 ， 以 获得 实时 最 优 控 制 、 自 适应 控制 等 功能 。 人 工 神经 网 络 、 模 
糊 逻 辑 、 遗 传 算法 、 专 家 系统 、 人 工 智 能 、 模 式 识 别 、 混 沌 理论 及 数据 融合 等 技术 ， 都 将 
使 现代 测控 系统 的 发 展 上 升 到 一 个 新 的 台阶 。 

2. 仪器 仪表 网 络 化 

网 络 技术 的 出 现 ， 使 仪器 仪表 突破 了 传统 通信 方式 的 时 空 限制 和 地 域 障碍 ， 远 程 数据 


Os 
2 










量 、 自 动 处 理 、 自 动 记录 。 
具有 很 强 的 生命 力 和 十 分 广阔 的 
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采集 与 控制 、 高 档 测 量 仪 器 设备 资源 的 远程 实时 调用 ， 远程 设备 故障 诊断 ， 电 、 水 、 燃 
气 、 热 能 等 的 自动 抄 表 等 都 成 为 可 能 。 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 的 网 关 、 路 由 器 、 中 继 
器 及 网 络 接口 芯片 等 网 络 互联 设备 的 不 断 进步 ， 利 用 现 有 因特网 资源 而 不 需 建立 专门 的 拓 
上 网络， 使 组 建 测控 网 络 、 企 业内 部 网 络 及 它们 与 因特网 的 互联 都 十 分 方便 ,这 就 为 测控 
网 络 的 普遍 建立 和 广泛 应 用 铺 平 了 道路 。 
在 航空 航天 领域 ,天 地 测控 成 为 当代 最 先进 、 最 复杂 和 最 引人入胜 的 测控 课题 ， 天 地 
测控 网 也 是 目前 世界 上 最 复杂 的 大 型 测控 网 络 系统 。 美 国 国家 航空 航天 局 的 航天 测控 和 数 
据 采 集 网 ， 包 括 了 用 于 地 球 轨道 航天 计划 的 航天 跟踪 与 数据 测控 网 ， 以 及 用 于 月 球 与 行星 
探测 的 深 空 探 测 网 。 为 这 两 个 网 络 传递 各 种 信息 的 地 面 通信 系统 是 一 种 综合 通信 测控 网 。 
国 也 先后 建成 了 超短波 近 地 卫 星 测控 网 、C 频段 卫星 测控 网 、S 频段 航空 航天 测控 网 
Khem 满 完成 了 多 次 航 













































































天 飞行 的 测控 任务 。 


3. 测控 管 一 体 化 SK 


随 着 企业 管理 水 平 的 提高 ， 越 来 越 多 的 企 合同 订单 开始 到 产品 发 货 出 厂 全 程 
进行 信息 化 管理 。 即 把 生产 计划 、 产 品 设计 、 验 、 制 造 加 工 、 设 备 控制 、 产 品 检 
验 、 包 装 人 库 、 验 票 发 货 等 各 个 环节 都 统 。 其 中 既 涉 及 对 生产 加 工 状 态 信息 的 
在 线 测量 ， 也 涉及 对 生产 加 工行 为 公制 ， 还 涉及 对 生产 流程 信息 的 全 程 跟踪 管理 。 
因此 ， eh te 方向 发 展 。 


为 了 达到 测控 管 资源 合 有 的 ， 大昌 测控 网 络 、 企 业 网 络 和 因特网 
间 可 以 分 层 互 联 。 例 如 ， 络 层次 用 现场 总 上 控 网 ， 对 生产 过 程 进行 控制 。 第 二 
有 一 个 单位 (或 部 门 ) 的 管理 网 络 和 测控 


网 络 层次 用 以 太 网 实 网 。 在 这 一 层次 控 
网 络 连 成 一 个 局 部 的 网 络 ， 月 对 测控 网 络 进行 管理 ， 可 对 现场 设备 进行 异 
>， 通 过 系统 各 要 素 之 间 充 分 协调 配合 ， 使 系统 整 

全 

网 

















地 监控 ， 将 检 湾 1 和 信息 管理 结合 
体 达 到 最 优 日 标 第 三 网 络 层 次 用 因特网 系统 ， 这 是 一 个 全 球 范围 的 广域网 ， 这 个 网 络 将 
球 其 他 连 在 其 上 的 网 络 设备 连 成 一 个 整体 ， 联网 的 任何 计算 机 终端 设备 都 可 以 通过 因 特 
互相 进行 资源 访问 。 依 托 高 效率 、 开 放 性 的 网 络 系 统 ， 可 以 实现 全 球 范围 的 测控 管 一 
体 化 。 








什么 是 虚拟 仪器 ? 它 与 传统 仪器 有 何不 同 ? 

虚拟 仪器 由 用 户 定义 ,而 传统 仪器 则 功能 固定 且 由 厂商 定义 。 

每 一 个 虚拟 仪器 系统 都 由 两 部 分 组 成 ， 即 软件 和 硬件 。 对 于 当前 的 测量 任务 ， 虚 拟 
仪器 由 用 户 自行 定义 仪器 的 功能 ; 在 测量 任务 改变 时 ,可 以 灵活 地 改变 仪器 功能 。 

传统 仪器 把 所 有 软件 和 测量 电路 封装 在 一 起 ,利用 仪器 前 面板 为 用 户 提供 一 组 固定 
的 功能 。 而 虚拟 仪器 系统 提供 的 则 是 完成 测量 或 控制 任务 所 需 的 所 有 软件 和 硬件 设备 ， 
功能 完全 由 用 户 自 定义 。 此 外 ,利用 虚拟 仪器 技术 , 工程师 和 科学 家 们 还 可 以 使 用 高 效 
且 功 能 强大 的 软件 来 自 定义 采集 、 分 析 、 存 储 、 共 享 和 显示 功能 。 

虚拟 仪器 和 传统 仪器 能 够 兼容 吗 ? 

工程 师 和 科学 家 们 都 在 实验 室 里 将 虚拟 仪器 和 传统 仪器 结合 使 用 ， 一些 传统 仪器 
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提供 了 特定 的 测量 ,这 就 引出 了 一 个 问题 “虚拟 仪器 和 传统 仪器 能 够 兼容 吗 ?” 

虚拟 仪器 可 与 传统 仪器 完全 兼容 。 虚 拟 仪器 软件 通常 提供 了 与 常用 普通 仪器 总 线 
(如 GPIB、 串 行 总 线 和 以 太 网 ) 相连 接 的 函数 库 。 除 了 提供 库 之 外 ， 共 有 200 多 家 仪 
器 厂商 提供 了 4000 余 种 仪器 驱动 。 仪 器 驱动 提供 了 一 套 高 层 且 可 读 的 函数 及 仪器 接 
口 。 每 一 个 仪器 驱动 都 专 为 仪器 某 一 特定 的 模型 而 设计 ， 从 而 为 它 独特 的 性 能 提供 
接口 。 

虚拟 仪器 和 综合 性 仪器 有 何不 同 ? 

综合 性 仪器 是 一 个 可 重复 配置 的 系统 ， 它 通过 标准 化 的 接口 连接 一 系列 基本 硬件 和 

软件 组 件 ， 从 而 产生 信号 或 者 使 用 数值 处 理 技术 进行 测量 。 换 和 句 话说 ， 它 是 用 硬件 和 软 
件 模块 的 组 合体 模仿 部 分 传统 电子 仪器 。 综 合 性 仪器 包含 四 个 主要 部 件 : 信号 调节 器 、 
PE eh Re 
号 发 生 器 、 频 谱 分 析 仪 、 频 率 计数 器 、 网 络 分 析 仪 等 。 

这 与 虚拟 仪器 的 许多 性 质 相同 ,但 虚拟 仪器 是 定义 的 系统 ， 其 中 基于 用 户 
需要 的 软件 定义 了 通用 测量 硬件 的 功能 。 两 种 ren 即 运行 于 商用 硬件 
之 上 的 可 自 定义 功能 的 仪器 。 env 
复 


户 可 接触 并 可 重复 配置 的 硬件 ， 采 
用 这 种 体系 结构 的 仪器 具有 更 大 的 灵活 配置 的 功能 ， 同 时 提高 了 性 能 、 减 少 
了 成 本 。 


ei 


计算 机 监 是 指 具有 站 据 采 妥 3 、 控 制 功能 的 计算 机 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 
计算 机 直接 参 : g 咎 控 对 象 的 检测 、 监督 和 控制 。 计 算 机 监控 系统 和 计算 机 控制 系统 的 区 
别 在 于 : 一 般 的 计算 机 控制 系统 中 ,计算 机 的 主要 作用 就 是 实现 控制 算法 ， 人 机 交互 的 功 
能 主要 通过 按键 、 指 示 灯 和 数码 管 显 示 等 进行 ， 而 计算 机 监控 系统 着 重 强调 可 视 化 的 人 机 
界面 ， 人 机 交互 的 功能 主要 通过 可 视 化 的 图 形 页 面 进行 。 随 着 计算 机 硬件 、 软 件 技术 的 发 
展 ， 特 别 是 组 态 软件 技术 的 发 展 ， 人 机 界面 变 得 越 来 越 丰富 ， 其 作用 也 越 来 越 重要 。 组 态 
软件 已 经 成 为 计算 机 监控 系统 的 必要 组 成 部 分 ， 大 型 自动 化 公司 纷纷 开发 具有 自主 知识 产 
权 的 组 态 软件 ， 投 入 市 场 应 用 。 
计算 机 监控 系统 的 组 成 

计算 机 监控 系统 是 以 计算 机 为 主体 ， 加 上 检测 装置 (传感器 )、 执 行 机 构 与 被 监控 的 对 
象 ( 生 产 过 程 ) 共 同 构成 的 主体 。 计 算 机 监控 系统 主要 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 构成 。 

1. 硬件 


计算 机 监控 系统 的 硬件 主要 由 计算 机 、 输 入 输出 装置 、 检 测 / 执 行 机 构 组 成 ， 如 
图 6.10 所 示 。 信 和 号 流程 如 下 : 利用 传 感 装置 将 被 监控 对 象 中 的 物理 参数 〈 如 温度 、 压 
力 、 流 量 、 液 位 、 速 度 等 ) 转换 为 电量 (如 电压 、 电 流 等 ); 再 将 这 些 代 表 实 际 物理 参 
数 的 电量 输入 /输出 接口 装置 转换 为 数字 量 送 入 计算 机 ; 由 计算 机 根据 测量 数据 的 大 小 
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和 工艺 要 求 的 设 定 值 进 行 比较 判断 ， 并 通过 输入 输出 接口 装置 输出 相应 的 控制 信号 ; 从 
而 推动 执行 装置 完成 相应 的 控制 任务 。 同 时 在 计算 机 的 显示 屏 中 以 数字 、 图 形 或 者 曲线 
的 方式 进行 信号 显示 ,使 操作 人 员 可 以 直观 、 迅 速 地 了 解 被 控 对 象 的 变化 过 程 。 除 此 之 
外 ,计算 机 可 以 将 采集 到 的 数据 存储 起 来 ， 随 时 进行 分 析 、 统 计 并 制作 各 种 报表 。 


























图 6.10 Hmm 
2. 软件 A- 


I 
(1) 系统 软件 就 是 计算 机 的 操作 系 乡 人 个 庞大 的 管理 控制 程序 ， 大 致 包括 五 个 方 
面 的 管理 功能 : 进程 与 处 理 器 管理 、 香 、 存 储 管理 、 设 备 管理 、 文 件 管理 。 操 作 系 


统 是 计算 机 系统 的 内 核 与 基 存 \ 息 前， 本 Windows、DOS、OS/2、 
的 平台 上 ， 为 供 快速 构建 自动 控制 系统 监控 功能 


UNIX、XENIX、Linux、 Ne 

(2) 开发 软件 是 在 系 
的 、 通 用 层次 的 软化 工 久 包括 高 级 语言 、 级 愉 织 和 牢 和 数据 库 等 。 

(3) 应 用 软 人 决 某 类 问题 而 六 钱 的 准 序 的 集合 。 由 输入 输出 处 理 模块 、 迎 辑 控 
抽奖 。 机 6 次 、 泛 全 沁 、 各 理 模块 、 数 据 处 理 模块 或 数据 库 、 显 示 模块 、 
打印 模块 等 构成、 用 户 可 以 按 需 要 选择 相应 的 程序 模块 编制 用 户 程序 。 


计算 机 监控 系统 的 特点 


随 着 计算 机 技术 、 通 信 技 术 和 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 在 现代 远程 测控 领域 中 ， 各 种 先 
进 的 测控 技术 、 测 控 设 备 和 远程 通信 手段 层出不穷 。 计 算 机 监控 系统 主要 具有 如 下 特点 。 

1. 数据 采集 处 理 

计算 机 监控 系统 是 一 种 实时 计算 机 系统 ,计算机 监控 系统 可 以 自动 实现 对 监控 对 象 的 
数据 采集 、 监 视 功能 ， 能 够 对 测量 的 数据 进行 分 类 处 理 、 误 差 修正 及 工程 单位 换算 等 运 
算 ， 可 以 根据 采集 到 的 数据 进行 控制 决策 ， 立 即 采取 相应 的 动作 。 例 如 ， 在 化 工 生产 过 程 
中 ,一旦 检测 到 化 学 反应 钠 的 压力 超 限 ， 可 以 立即 打开 减 压 阀 ， 这 样 就 大 大 降低 了 发 生 爆 
炸 危 险 的 可 能 性 。 

2. 人 机 交互 

在 计算 机 监控 系统 中 ， 人 机 交互 界面 采用 CRT、LED、 液 晶 显 示 器 、 和 触摸 屏 等 ， 使 
得 操作 人 员 对 现场 的 各 种 情况 一 日 了 然 。 通 过 应 用 多 媒体 技术 ,不 仅 使 操作 人 员 能 够 获取 
丰富 的 现场 信号 ， 同 时 还 可 以 动态 显示 控制 过 程 和 设备 的 状况 等 。 
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3. 网 络 开放 性 


网 络 开放 性 是 计算 机 监控 系统 的 一 个 重要 特性 。 计算机 监控 系统 与 上 层 管理 信息 系统 
之 间 的 数据 交换 是 企业 现代 化 管理 的 需要 。 此 外 ,企业 的 生产 规模 不 会 是 一 成 不 变 的 ， 这 
也 要 求 计算 机 监控 系统 在 结构 上 具有 开放 性 。 


4. 可 维护 性 


可 维护 性 是 指 维护 工作 的 方便 快捷 程度 。 可 维护 性 与 硬件 、 软 件 等 诸多 因素 有 关 ， 通 
过 监控 软件 进行 在 线 实时 诊断 ， 可 以 在 不 影响 系统 运行 的 情况 下 及 时 发 现 故障 ， 在 最 短 时 
间 内 排除 故障 成 为 计算 机 监控 系统 的 一 个 重要 特点 。 


计算 机 监控 系统 的 应 用 
计算 机 监控 系统 已 经 渗透 到 政治 、 全 的 全 人 RN 生活 的 所 有 行业 几乎 都 





不 同 程度 地 采用 各 种 测控 、 监 控 设备 。 和 有 的 监控 当先 进 ， 设 备 十 分 完善 。 尤 
其 在 电力 系统 、 交 通 系统 、 消 防 系统 和 城市 治安 ， 计 算 机 监控 技术 已 不 可 
或 缺 。 

1. 电力 系统 中 的 应 用 
加 






计算 机 ee 规模 也 较 大 ， 
从 发 电 、 输 到 用 电 的 问 鸡 过程 都 由 总 调 监 控 系 统 监控 ， 各 


四 蚜 省 市 书 虱 + 将 供电 局 、 有 所 都 运行 着 监控 系统 。 某 电力 
【电力 系统 监控 视频 】 Ms 视频 见 二 维 机 

2. 交通 系 纺 a 友 月 疱 

在 交通 系 供 全 > | 计算 机 监控 系统 的 应 而 发 展 很 快 ， 如 交通 状况 监控 系统 、 机 动车 辆 知 


能 收费 系统 、 移 动 巡 警车 等 。 特 别 是 对 交通 流量 进行 计算 机 监控 和 调度 ， 对 缓解 交通 拥堵 
状况 具有 重要 意义 。 

3. 消防 系统 中 的 应 用 

随 着 生活 水 平 的 提高 ， 电 气 设备 的 增多 ， 高 层 及 超 高 层 建 筑 的 增加 ， 以 及 商场 超市 等 
群众 聚集 场所 规模 的 迅速 扩大 ， 消 防 安全 的 重要 性 越 来 越 突出 ， 越 来 越 多 的 新 型 建筑 采用 
了 智能 消防 系统 。 智 能 消防 系统 能 及 时 发 现 建筑 的 火灾 隐患 ， 自 动 报警 并 自动 启动 灭火 系 
统 ， 以 减少 损失 。 

4. 城市 治安 系统 中 的 应 用 

伴随 着 城市 化 的 进程 ， 城 市 规模 不 断 膨 胀 ， 人 口 的 流动 性 也 不 断 增 大 ， 给 城市 治安 监 
管 带 来 了 很 大 的 压力 。 城 市 社会 治安 视频 监控 系统 可 以 对 一 些 治安 重点 监控 区 域 (如 居民 
小 区 、 城 区 路 面 、 商 业 中 心 、 娱 乐 场所 、 车 站 广场 、 重 点 单位 、 卡 口 等 场所 ) 实施 远程 实 
时 监控 ， 及 时 了 解 现场 的 车 流 、 人 流 及 异常 情况 ， 并 进行 远程 录像 备份 。 城 市 社会 治安 视 
频 监控 系统 作为 公安 集中 指挥 系统 中 不 可 缺少 的 子 系统 ， 可 以 实现 派出 所 、 分 局 、 市 局 的 
多 级 监管 ， 信 息 共享 ， 起 到 社会 治安 综合 治理 的 效果 。 
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EY 要 SEE 


组 态 的 概念 最 早出 现在 工业 计算 机 控制 中 ， 如 集散 控制 系统 组 态 、 可 编程 控制 器 梯形 图 组 
监控 组 态 软 件 (SCADA) 简 称 组 态 软件 ， 是 指 一 些 数据 采集 与 过 程控 制 的 专用 软件 ， 它 们 在 
自动 监控 系统 的 系统 软件 平台 上 ,能 以 灵活 多 样 的 组 态 方式 (而 不 是 编程 方式 ) 提 供 良好 的 用 户 
开发 界面 和 简洁 的 使 用 方法 。 其 预先 设置 的 各 种 软件 模块 可 以 非常 容易 地 实现 监控 层 的 各 项 功 
能 ， 为 用 户 提供 快速 构建 工业 自动 控制 系统 监控 功能 的 、 通 用 层次 的 软件 工具 。 

1. 监控 组 态 软 件 的 组 成 

组 态 软件 具有 专业 性 ， 一 种 组 态 软件 只 能 用 于 一 个 领域 的 应 用 。 监 控 组 态 软件 是 用 于 
工业 自动 化 和 过 程 监视 与 控制 的 应 用 软件 ， 它 具有 友好 直观 的 用 户 界面 ， 灵 活 多 样 的 组 态 
方式 。 一 般 监控 组 态 软件 都 由 下 列 组 件 构 成 。 





太 
仿 。 











































(1) 图 形 界面 组 件 « 
图 形 界面 组 件 是 构成 现场 各 过 程 图 形 的 画面 户 可 以 用 此 软件 对 数据 显示 













方式 和 图 形 动态 变化 方式 进行 组 态 ， 可 以 绘制 各 种 RF 十 艺 流程 图 及 操作 人 员 监 控 工 艺 流 
程 的 操作 界面 。 

在 图 形 界面 中 ， 各 类 组 态 软 件 普遍 所 催 下 脚本 语言 编程 工具 来 扩充 其 功能 。 用 脚本 语 
言 编写 的 程序 段 可 由 与 对 象 密切 相关 能 奎 件 驱动 或 周期 性 地 执行 。 例 如 ， 当 按 下 某 个 按钮 
时 可 指定 执行 一 段 脚本 语言 程序 的 控制 功能 3 也 可 以 指定 当 某 一 变量 的 值 变化 
到 关键 值 以 下 时 ， 马 上 启动 纪 投 肢 府 控制 功能 。 

(2) 控制 功能 组 件 

控制 功能 组 件 是 te 如 集散 控制 系统 控制 组 件 、 可 编程 控制 
器 控制 组 件 等 。 和 ee 完成 特定 功能 的 组 件 ， 如 批 次 管理 、 事 故 追 
忆 、 控 制 曲 事件 管理 等 。 徐 市 功能 组 件 可 以 和 实时 数据 连接 ， 直 接 访问 实时 


数据 库 中 的 数据 。 

(3) 实时 数据 库 

实时 数据 库 是 存储 实时 数据 的 存储 组 件 。 实 时 数据 库 可 以 存储 每 个 监控 点 的 数据 ， 
户 既 可 浏览 当前 的 监控 数据 ， 又 可 以 随时 调用 历史 数据 进行 分 析 。 可 以 说 ， 实 时 数据 库 如 
同 飞机 上 的 “黑匣子 ”"， 具备 数据 档案 管理 功能 。 

(4) 通信 接口 组 件 

通信 接口 组 件 是 计算 机 与 外 部 设备 进行 通信 的 接口 软件 ， 用 于 实现 监控 系统 中 主机 与 测 
控 设备 之 间 的 通信 、 多 机 之 间 的 通信 、 网 络 通信 等 接口 功能 。 通 信和 接口 组 件 中 有 的 功能 是 一 
个 独立 的 程序 ， 可 单独 使 用 ， 有 的 被 “ 绑 定 ”在 其 他 程序 当中 ,不 被 “ 显 式 ” 地 使 

2. 监控 组 态 软 件 的 特点 


随 着 工业 自动 化 水 平 的 迅速 提高 ， 种 类 繁多 的 控制 设备 和 过 程 监控 装置 使 得 传统 的 工 
业 控 制 软 件 已 无 法 满足 用 户 的 各 种 需求 。 在 开发 传统 的 工业 控制 软件 时 ， 当 工业 被 控 对 象 
一 旦 有 变动 ， 就 必须 修改 其 控制 系统 的 源 程序 ， 导 致 其 开发 周期 长 ; 已 开发 成 功 的 工控 软 
件 又 由 于 每 个 控制 项 目的 不 同 而 使 其 重复 使 用 率 很 低 ， 导致 它 的 价格 非常 昂贵 ; 在 修改 工 
控 软 件 的 源 程序 时 ， 倘 若 原来 的 编程 人 员 因 工作 变动 而 离 去 ， 其 他 人 员 修改 相当 困难 。 通 
用 工业 自动 化 组 态 软件 的 出 现 为 解决 上 述 实际 工程 问题 提供 了 一 种 轨 新 的 方法 ， 因 为 它 能 
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够 很 好 地 解决 传统 工业 控制 软件 存在 的 种 种 问题 ， 使 用 户 能 根据 自己 的 控制 对 象 和 控制 目 
的 任意 组 态 ， 完 成 监控 任务 。 

组 态 软件 最 突出 的 特点 就 是 实时 多 任务 。 数 据 的 输入 输出 、 处 理 、 显 示 、 存 储 及 管理 
等 多 个 任务 需 在 同一 个 系统 中 同步 快速 的 运行 。 组 态 软件 的 用 户 是 自动 化 工程 设计 人 员 ， 
组 态 软件 的 目的 就 是 让 用 户 迅速 开发 出 适合 自己 需要 并 可 靠 的 应 用 系统 。 因 此 ， 组 态 软件 
一 般 具备 以 下 特点 。 

(1) 封装 性 

通用 组 态 软件 所 能 完成 的 功能 都 用 一 种 方便 用 户 使 用 的 方法 包装 起 来 ， 用 户 只 需 编写 
少量 自己 所 需 的 控制 算法 代码 ， 甚 至 可 以 不 写 代 码 ， 就 能 很 好 地 完成 一 个 复杂 工程 所 要 求 
的 所 有 功能 ， 使 用 简单 。 

(2) 通用 性 

每 个 用 户 根据 工程 实际 情况 ， 利 用 通用 组 态 软件 提供 
控制 器 、 板 卡 、 变 频 器 等 ) 的 输入 输出 接口 、 开 放 式 的 
一 个 具有 动画 效果 、 实 时 数据 处 理 、 历 史 数据 和 
工程 软件 ， 不 受 行业 限制 。 
组 态 软 件 能 支持 各 种 工控 设备 和 常见 的 
能 。 组 态 软件 最 早出 现时 ， 主 要 解决 
数据 库 、 实 时 控制 、SCADA 、 RS 






















































设备 (可 编程 控制 器 、PID 
E 和 画面 制作 工具 ， 就 能 完成 
、 具 有 多 媒体 功能 和 网 络 功能 的 





议 ， 并 且 提供 分 布 式 数据 管理 和 网 络 功 
面 问题 。 随 着 组 态 软件 的 快速 发 展 ， 实 时 
、 开 放 数据 接口 、 对 输入 输出 设备 的 广泛 支持 
已 经 成 为 组 态 软件 的 主要 特点 。 x 
(3) 延续 性 和 可 扩充 性 光 


用 通用 纪 me ns 程序 ， snus 
就 


改变 时 ， 不 需要 可 以 方便 二 成 软件 的 更 新 和 升级 。 
(4) 强 计 工具 入 经 


丰富 的 大 是 计算 机 监控 系统 的 一 大 特色 。 强 大 的 图 形 界面 组 件 是 计算 机 监控 系 
统 的 重要 工具 ， 用 户 可 以 用 此 软件 对 数据 显示 方式 和 图 形 动态 变化 方式 进行 组 态 ， 可 以 绘 
制 各 种 生产 工艺 流程 图 及 操作 人 员 监 控 工艺 流程 的 操作 界面 。 

3. 监控 组 态 软 件 的 应 用 

组 态 软 件 具 有 远程 监控 、 数 据 采 集 、 数 据 分 析 、 过 程控 制 等 强大 功能 ， 在 自动 控制 系 
统 中 占据 主力 军 的 位 置 ， 并 逐渐 成 为 计算 机 监控 系统 中 的 灵魂 。 组 态 软件 的 发 展 与 成 长 和 
网 络 技术 的 发 展 普及 密 不 可 分 ， 除 了 大 家 熟知 的 自动 控制 领域 ， 组 态 软 件 的 应 用 领域 已 经 
拓展 到 了 社会 生活 的 方方面面 。 只 要 同时 涉及 实时 数据 通信 、 实 时 动态 图 形 界 面 显示 、 数 
据 处 理 、 历 史 数据 存储 及 显示 ， 就 存在 对 组 态 软件 的 需求 。 

世界 上 第 一 个 把 组 态 软 件 作为 商品 进行 开发 、 销 售 的 专业 软件 公司 是 美国 的 Wonder- 
ware 公司 。 该 公司 于 20 世纪 80 年 代 未 率先 推出 第 一 个 商品 化 组 态 软 件 Intouch。Intouch 
是 第 一 个 基于 微软 公司 Windows & reg 操作 系统 的 人 机 界面 。 此 后 组 态 软 件 在 全 球 得 到 了 
蓬勃 发 展 ， 目 前 世界 上 商品 化 的 组 态 软件 已 有 几 十 种 。 


4. 监控 组 态 软 件 的 应 用 举例 


对 于 一 个 工程 设计 人 员 来 说 ， 要 想 快速 准确 地 完成 一 个 工程 项 目 ， 首 先 要 了 解 工程 的 
系统 构成 和 工艺 流程 ， 明 确 主要 的 技术 要 求 ， 搞 清 工程 所 涉及 的 相关 硬件 和 软件 。 在 此 基 
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础 上 ， 拟 定 组 建 工程 的 总 体 规划 和 设想 ， 如 控制 流程 如 何 实现 ,需要 什么 样 的 动画 效果 ， 
应 具备 哪些 功能 ， 需 要 何 种 工程 报表 ， 需 不 需要 曲线 显示 等 。 只 有 这 样 ， 才 能 在 组 态 过 程 
中 有 的 放 矢 ， 达 到 快速 完成 工程 项 目的 目的 。 下面 通 过 一 个 水 位 控制 系统 的 组 态 过 程 ， 介 
绍 如 何 应 用 监视 与 控制 通用 系统 (Monitor and Control Generated System，MCGS) 组 态 软 
件 建立 一 个 简单 的 水 位 控制 系统 。 

(1) 监视 与 控制 通用 系统 简介 

监视 与 控制 通用 系统 是 北京 昆仑 通 态 自动 化 软件 科技 有 限 公司 研发 的 一 套 基 于 Win- 
dows 平台 的 、 用 于 快速 构造 和 生成 上 位 机 监控 系统 的 组 态 软件 系统 ， 主 要 完成 现场 数据 
的 采集 与 监测 、 前 端 数据 的 处 理 与 控制 ， 可 运行 于 Windows 系列 操作 系统 。 监视 与 控制 通 
用 系统 为 用 户 提供 了 解决 实际 工程 问题 的 完整 方案 和 开发 平台 ， 能 够 完成 现场 数据 采集 ， 
实时 和 历史 数据 处 理 ， 报 警 和 安全 机 制 ， 流 程控 制 ， 动 画 显示 ,趋势 申 线 和 报表 输出 ， 以 及 
企业 监控 网 络 等 功能 。 用 户 无 须 具备 计算 机 编程 的 知识 ， 曾 mn 监视 与 控制 
人 












































组 成 如 图 6. 11 所 示 。 





。 编 写 控制 流程 


。 使 用 功能 构件 





图 6.11 监视 与 控制 通用 系统 的 组 成 


名 主 控 窗 口 是 工 程 的 主 窗口 或 主 框架 。 用 户 在 主 控 窗 口中 可 以 放置 一 个 设备 窗口 和 
多 个 用 户 窗口 ， 负 责 调度 和 管理 这 些 窗 口 的 打开 或 关闭 。 主 要 的 组 态 操作 包括 定义 工程 的 
名 称 ， 编 制 工程 菜单 ， 设 计 封面 图 形 ， 确 定 自动 启动 的 窗口 ， 设 定 动画 刷新 周期 ， 指 定数 
据 库存 盘 文件 名 称 及 存盘 时 间 等 。 

@ 设备 窗口 是 连接 和 驱动 外 部 设备 的 工作 环境 。 用 户 在 本 窗口 内 可 以 配置 数据 采集 
与 控制 输出 设备 ， 注 册 设 备 驱动 程序 ,定义 连接 与 驱动 设备 用 的 数据 变量 。 

@ 用 户 窗口 主要 用 于 设置 工程 中 人 机 交互 的 界面 ， 如 生成 各 种 动画 显示 画面 、 报 警 
输出 、 数 据 与 曲线 图 表 等 。 

@ 实时 数据 库 是 数据 交换 与 处 理 中 心 。 用 户 在 本 窗口 内 可 以 定义 不 同类 型 和 名 称 的 
变量 ， 作 为 数据 采集 、 处 理 、 输 出 控制 、 动 画 连 接 及 设备 驱动 的 对 象 。 

加 运行 策略 主要 完成 工程 运行 流程 的 控制 ,包括 编写 控制 程序 、 选 用 各 种 功能 构 
件 等 。 

(2) 水 位 控制 系统 设计 

本 例 工程 中 涉及 动画 制作 、 控 制 流程 的 编写 、 模 拟 设备 的 连接 、 报 警 输出 、 报 表 曲 线 
显示 与 打印 等 多 项 组 态 操作 。 
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中 工程 的 框架 结构 。 本 例 工程 的 名 称 定义 为 “水 位 控制 系统 . mcg” 工 程 文件 ， 由 五 
大 窗口 组 成 ， 总 共 建 立 两 个 用 户 窗口 ， 四 个 主 菜单 ， 分 别 作为 水 位 控制 、 报 警 显 示 、 曲 线 
显示 、 数 据 显 示 ， 构 成 了 工程 的 基本 骨架 。 

@ 动画 图 形 的 制作 。 水 位 控制 窗口 是 本 例 工程 首先 显示 的 图 形 窗口 (启动 窗口 )， 是 
一 幅 模 拟 系统 真实 工作 流程 并 实施 监控 操作 的 动画 窗口 。 设 计 内 容 如 下 。 

水 位 控制 系统 : 水 泵 、 水 箱 和 阀门 由 “对 象 元 件 库 管理 ” 调 人 ， 管 道 则 经 过 动画 属性 
设置 赋予 其 动画 功能 。 

液 位 指示 仪表 : 采用 旋转 式 指针 仪表 指示 水 箱 的 液 位 。 

液 位 控制 仪表 : 采用 滑动 式 输入 器 ， 由 鼠标 操作 滑动 指针 改变 流速 。 

报警 动画 显示 : 由 “对 象 元 件 库 管 理 ” 调 入 ,用 可 见 度 实现 。 

@ 控制 流程 的 实现 。 选 用 “模拟 设备 ”及 策略 构件 箱 “脚本 程序 ”功能 构件 ， 
设置 构件 的 属性 ， 编 制 控制 程序 实现 水 位 、 水 泵 、 调 节 阳 有利; 的 有 效 控制 。 

印 各 种 功能 的 实现 。 通 过 监视 与 控制 通用 系统 提供 构件 实现 下 述 功能 。 

历史 曲线 : 选用 历史 曲线 构件 实现 。 人 

历史 数据 :选用 历史 表格 构件 实现 。 x 

报警 显示 : 选用 报警 显示 构件 实现 .> 

工程 报表 : 历史 数据 选用 存盘 略 构件 实现 ， 报 警 历史 数据 选用 报警 信息 浏 
览 策略 构件 实现 ， 实 时 报表 选用 构件 实现 ， 报表 选用 历史 表格 构件 实现 。 

加 输入 输出 设备 。 水 亿 采集 两 个 模拟 位 1( 最 大 值 10m)， 液 位 2( 最 
大 值 6m); 三 个 开关 数据 水 友 的 起 停 、 调 节 户 关 闭 、 出 水 阀 的 开启 关闭 。 










(3) 水 位 控制 系统 有 i 程 效果 

本 例 工程 组 态 E 立 了 两 个 用 (图 6.12、 图 6.13)， 四 个 主 菜单 ， 分 别 作为 
水 位 控制 、 ct 曲线 显示 、 数 据 展 请 图 6. 14、 图 6. 15 分 别 为 水 位 控制 系统 报警 
记录 和 水 位 控制 系统 存盘 数据 。 





图 6.12 水 位 控制 系统 演示 工程 
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道路 治安 卡 中 刍 统 刊 用 先进 的 光电 国信 处 理 、 术 机 识别 、 运 得 半 所 访问 和 
技术 研制 而 成 这 聊 统 对 监控 路 段 的 短 和 2 倘 机 动车 辆 进行 连续 全 天 候 实 时 记录 ， 对 起 
违 、 逆 行 等 菲 演 疗 驶 的 车 辆 进行 抓拍 ， 并 将 车 辆 通过 卡 口 监控 点 的 时 间 、 车 加 及 车 辆 类 
型 等 信息 一 并 生成 数据 文件 保存 ， 也 可 通过 网 络 将 各 个 监控 点 的 信息 传送 到 远 端的 监控 
指挥 中 心 ， 做 进一步 数据 处 理 。 图 6. 16 所 示 为 某 道 路 治安 监控 指挥 中 心 。 





图 6.16 某 道路 治安 监控 指挥 中 心 
车 牌号 码 识别 系统 是 道路 治安 卡 口 系统 最 基本 的 组 成 构件 之 一 。 该 系统 以 自动 车 牌号 
码 识别 为 基础 ， 可 对 车 辆 进行 自动 登记 、 验 证 、 监 控 、 报 警 , 进而 可 以 应 用 在 多 种 场合 ， 
如 高 速 公 路 收费 系统 ， 国 道 收 费 系 统 ， 高 速 公路 、 国 道 、 城 市 干道 的 超速 布控 系统 ， 道 口 、 
卡 口 的 车 辆 治安 管理 系统 ,小 区 、 停 车场 收费 系统 ， 城 市 车 流量 统计 与 引导 系统 等 。 
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车 牌号 码 识别 系统 采用 高 速 数 字 信 号 处 理 芯 片 及 谈 入 式 操作 系统 为 算法 的 硬件 平 
台 ， 所 有 算法 固化 在 硬件 之 中 。 因 此 可 以 脱离 计算 机 实现 其 图 像 采集 、 车 牌号 码 识别 、 
结果 传输 等 功能 。 该 系统 具有 极 高 的 稳定 性 ,每 当 有 车 辆 经 过 被 监测 的 车 道 时 ， 外 设 触 
发 检测 器 或 内 设 视 频 触 发 程序 会 自动 发 出 抓拍 信号 ,识别 单元 立即 启动 采集 图 像 、 分 析 
图 像 ， 定 位 车 牌 ， 切 分 车 牌 ， 多 次 识别 车 牌号 码 ， 选 取 最 佳 识别 结果 。 如 果 有 全 景 摄像 
机 时 ， 该 系统 能 同步 抓拍 一 张 车 辆 的 全 景 图 片 。 车 牌号 码 识别 系统 产品 性 能 高 ， 环 境 适 
应 性 强 ， 能 长 时 间 稳定 可 靠 地 工作 ， 复 位 时 间 极 快 (毫秒 级 )， 功 耗 低 ， 体 积 小 ， 能 很 容 
易 地 把 识别 模块 放 进 摄像 机 防护 覃 里 面 ， 做 成 谈 入 式 一 体 机 的 识别 仪 。 图 6. 17 所 示 为 
车 牌号 识别 装置 。 
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随 着 计算 松 探 制 的 普及 ， a 对 计算 机 控 统 提 出 了 微型 化 要 求 ， 计 
算 机 系统 能 嵌入 应 用 设备 之 中 。 微 处 理 芯片 技术 、 液 晶 显示 技术 、 大 容量 电子 存储 器 件 技 
术 的 发 展 为 计算 机 控制 系统 的 微型 化 提供 了 基础 条 件 。 嵌 入 式 系 统 的 概念 源 于 20 世纪 60 
年 代 ， 嵌入 式 系统 最 早出 现在 武器 制造 中 ,后 来 用 于 军事 指 统 ， 现 在 广泛 
用 于 军用 与 民用 机 电 一 体 化 产品 中 。 目 前 ， 嵌入 式 系统 已 经 治 适 人 们 生 活 中 的 每 个 角落 ， 
包括 工业 、 服 务 业 、 消 费 电子 等 。 


谋 入 式 系统 的 定义 


嵌入 式 系统 的 应 用 是 基于 单片机 的 问世 。20 世纪 70 年 代 单片机 的 出 现 ， 使 汽车 
家 电 、 工 业 机 器 、 通 信 装 置 及 成 千 上 万 种 产品 可 以 通过 内 嵌 电 子 装置 来 获得 更 佳 的 使 用 
性 能 : 更 容易 使 用 、 更 快 、 更 便宜 。 这 些 装置 已 经 初步 具备 了 峙 入 式 的 应 用 特点 ， 但 是 
这 时 的 应 用 只 是 使 用 8 位 的 芯片 ， 执 行 一 些 单线 程 的 程序 ,还 谈 不 上 “系统 ”的 概念 。 
随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 各 种 微 处 理 器 的 功能 不 断 强大 、 完 善 ， 从 20 世纪 80 年 代 早期 
开始 ， 嵌 入 式 系 统 的 程序 员 开 始 用 商业 级 的 操作 系统 编写 幅 入 式 应 用 软件 ， 这 使 得 控制 
系统 可 以 获取 更 短 的 开发 周期 、 更 低 的 开发 资金 和 更 高 的 开发 效率 ， 嵌入 式 系统 真正 出 
现 了 。 确 切 地 说 ， 这 个 时 候 的 操作 系统 是 一 个 实时 核 ， 这 个 实时 核 包 含 了 许多 传统 操作 系 
统 的 特征 ,包括 任务 管理 、 任 务 间 通信 、 同 步 与 相互 排斥 、 中 断 支 持 、 内 存 管 理 等 功能 。 
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20 世纪 90 年 代 以 后 ， 随 着 对 实时 性 要 求 的 提高 ， 软 件 规模 不 断 上 升 ， 实 时 核 逐 渐 发 展 为 
实时 多 任务 操作 系统 (Real Time Tasking Operation System，RTOS) ， 并 作为 一 种 软件 平 
台 逐 步 成 为 目前 国际 嵌入 式 系统 的 主流 。 

一 般 认 为 ， 咪 入 式 系统 是 指 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 件 硬件 可 裁剪 ， 
应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 的 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 ， 是 将 应 
上 程序 和 操作 系统 与 计算 机 硬件 集成 在 一 起 的 嵌入 在 宿主 设备 中 的 控制 系统 。 

根据 美国 电气 和 电子 工程 师 协会 的 定义 ， 嵌 入 式 系统 是 “用 于 控制 、 监 视 或 者 辅助 操 
机 器 和 设备 的 装置 *。 这 主要 是 从 应 用 上 加 以 定义 的 可 以 从 中 理解 嵌入 式 系统 是 和 操 
机 器 或 设备 紧密 相连 、 结 合 在 一 起 的 控制 系统 。 可 以 从 以 下 三 个 方面 理解 嵌入 式 系统 的 
定义 。 

(1) 楼 入 式 系统 是 面向 用 户 、 面 向 产品 、 面 向 应 Wn 
有 生命 力 。 

(2) 内 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 as 

相 结合 后 的 产物 ， 这 一 点 就 决定 re 资金 密集 、 高 度 分 散 、 不 断 
创新 的 知识 集成 系统 。 

(3) 嵌入 式 系统 是 与 应 用 紧密 结合 的 。 Sa emt. 必须 结合 实际 需求 对 软 
i ee 靠 性 、 成 本 、 体 积 等 要 求 。 


嵌入 式 系统 的 组 
Nh 入 式 系统 由 硬件 和 软件 两 大 部 
分 组 起 由 嵌入 式 处 理 器 和 嵌入 式 外 围 设 备 
平台 ， 嵌入 式 应 用 软件 在 嵌入 式 操 作 系 
持 下 运行 ， 如 图 6. 18 所 示 。 
1. 硬件 


嵌 入 式 系统 的 硬件 通常 以 嵌入 式 处 理 器 为 核 
心 ， 配 置 必要 的 外 围 接 口 部 件 组 成 。 嵌 入 式 外 转 
















































































嵌入 式 硬件 平台 设备 包括 存储 器 、 输 入 输出 接口 及 输入 输出 设备 。 
硬件 是 整个 嵌入 式 操作 系统 和 应 用 程序 运行 的 平 
td 台 . 不 同 的 应 用 通常 有 不 同 的 硬件 环境 。 
(1) 嵌入 式 处 理 器 


嵌入 式 处 理 器 作为 租 入 式 系统 的 核心 .是 控制 和 辅助 系统 运行 的 硬件 单元 。 赔 入 
式 处 理 器 主要 芯片 包括 单片机 、 数 字 信 号 处 理 器 、ARM 等 。 嵌 入 式 处 理 器 与 通用 处 
理 器 最 大 的 不 同 点 在 于 ， 赃 入 式 处 理 器 大 多 工作 在 为 特定 用 户 群 所 专门 设计 的 系统 
中 ， 它 将 通用 处 理 器 中 许多 由 板 卡 完成 的 任务 集成 到 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 嵌入 式 系 
统 在 设计 时 趋 于 小 型 化 ， 同 时 还 具有 很 高 的 效率 和 可 靠 性 。 

(2) 存储 器 

内 和 人 式 系统 有 别 于 一 般 的 通用 计算 机 系统 ， 它 不 具备 像 硬盘 那样 大 容量 的 存储 介 
质 ， 而 是 用 静态 易 失 型 存储 器 (RAM、SRAM) 、 动 态 存储 器 (DRAM) 和 非 易 失 型 存储 
器 (ROM、EPROM、EEPROM、FLASH) 作 为 存储 介质 ， 其 中 FLASH 凭借 其 可 擦 写 次 
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数 多 、 存 储 速度 快 、 存 储 容量 大 、 价 格 便宜 等 优点 ,在 嵌入 式 领 域 得 到 了 广泛 应 

(3) 输入 输出 接口 

输入 输出 接口 是 处 理 器 与 输入 输出 设备 连接 的 桥梁 。 

(4) 输入 输出 设备 

为 使 谋 信 式 系统 具有 友好 的 界面 , 方便 人 机 交互 嵌入 式 系 统 中 需 配 园 输 入 输出 设 
备 ， 常 用 的 输入 输出 设备 有 液晶 显示 器 、 触 摸 板 、 键 盘 等 。 

骸 入 式 开发 的 硬件 平台 选择 主要 是 嵌 人 式 处 理 器 的 选择 。 在 一 个 系统 中 使 用 什么 样 的 
嵌入 式 处 理 器 主要 取决 于 应 用 领域 、 用 户 的 需求 、 成 本 、 开 发 的 难 易 程度 等 因素 。 在 开发 
过 程 中 ， 选 择 最 适用 的 硬件 平台 是 一 项 很 复杂 的 工作 ， 要 考虑 其 他 工程 的 影响 及 信息 的 完 
整 性 和 准确 性 等 。 



























































软件 
er arm 
用 的 任务 调度 和 控制 等 核心 功能 ， 嵌 入 式 应 用 程序 运 答 予 操作 系统 之 上 ， 利 用 操作 系统 提 
供 的 机 制 完 成 特定 功能 的 嵌入 式 应 用 。 对 于 一 税 入 式 应 用 系统 ， 应 用 程序 可 以 不 
需要 操作 系统 的 支持 ， 直 接 运 行 在 底层 。 
(1) 能 人 式 操作 系统 
RN ， 需 要 有 专门 负责 管理 存储 器 分 配 、 中 断 处 
理 、 任 务 调度 等 功能 的 软件 模 嵌入 式 操作 < 嵌入 式 操作 系统 是 用 来 支持 幅 
























































太吉 应 用 的 紧 统 软 从 3; 是 a 通常 包括 与 硬件 相关 的 底层 驱 
动 程序 、 系 统 内 核 、 设 备 驱 口 、 通 信 协 议 、 户 界面 等 。 

嵌入 式 操 作 系统 旧 Ts &， 如 能 够 有 效 管 理 复 杂 的 系统 资源 ， 能 
够 对 硬件 进行 抽象 OT 序 、 开发 工具 集 等 。 但 与 通用 操作 系统 相 
比 ， 嵌 入 式 操 代 受 统 在 系统 实时 性 、 硬 件 依 赖 性 、 软 件 固化 性 及 应 用 专用 性 等 方面 ， 具 有 
更 加 鲜明 的 特点 。 嵌 入 式 操 作 系统 根据 应 用 场合 可 以 分 为 以 下 两 大 类 。 


9 面向 消费 电子 产品 的 非 实时 系统 ， 这 类 设备 包括 个 人 数字 助理 (PDA)、 移 动 电话 、 
机 顶 盒 (STB) 等 。 

@ 面向 控制 、 通 信 、 医 疗 等 领域 的 实时 操作 系统 ， 如 Wind River 公司 的 VxWorks、 
QNX 系统 软件 公司 的 QNX 等 。 实 时 系统 是 一 种 能 够 在 指定 或 确定 时 间 内 完成 系统 功 
能 ， 并 且 对 外 部 和 内 部 事件 在 同步 或 异步 时 间 内 能 做 出 及 时 响应 的 系统 。 

(2) 嵌入 式 应 用 软件 

嵌入 式 应 用 软件 是 针对 特定 应 用 领域 ， 基 于 某 一 固定 的 硬件 平台 ， 用 来 达到 用 户 预 期 
目标 的 计算 机 软件 。 峙 入 式 应 用 软件 是 实现 嵌入 式 系统 功能 的 关键 ， 如 果 用 户 任 务 有 时 间 
和 精度 上 的 要 求 ， 嵌入 式 应 用 软件 就 需要 特定 嵌入 式 操作 系统 的 支持 。 

嵌入 式 应 用 软件 和 普通 应 用 软件 有 一 定 的 区 别 ， 它 不 仅 要求 其 准确 性 、 安 全 性 和 稳定 
性 等 方面 能 够 满足 实际 应 用 的 需要 ， 而 且 要 尽 可 能 地 进行 优化 ， 以 减少 对 系统 资源 的 消 
耗 ， 降 低 硬件 成 本 。 嵌 入 式 系统 的 软件 开发 一 般 采 用 C 语言 。 


嵌入 式 系统 的 特点 及 应 用 


芯片 制造 技术 的 进步 使 得 单个 芯片 具有 更 强 的 处 理 能 力 ， 而 且 在 芯片 上 集成 多 种 接口 
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经 成 为 可 能 。 另 一 方面 ， 大量 的 实际 应 用 的 需要 ， 使 得 嵌入 式 系统 逐渐 从 纯 硬 件 实现 和 
通用 计算 机 实现 的 应 用 中 脱颖而出 ， 成 为 令 人 关注 的 焦点 。 
1. 嵌入 式 系 统 的 特点 
作为 专用 计算 机 系统 的 能 入 式 系统 与 通用 计算 机 系统 相 比 ， 具 有 以 下 几 个 重要 





























(1) 内 入 式 系统 是 面向 用 户 、 面 向 产品 、 面 向 应 用 的 。 嵌 入 式 处 理 器 大 多 工作 在 为 特 
定 用 户 群 设计 的 系统 中 ,通常 都 具有 功 耗 低 、 体 积 小 、 集 成 度 高 等 特点 。 
(2) 嵌入 式 系统 的 硬件 和 软件 都 必须 高 效率 地 设计 ， 量 体裁 衣 、 去 除 宛 余 ， 力 争 
在 同样 的 硅 片 面积 上 实现 更 高 的 性 能 ， 这样 才 能 完成 功能 、 可 靠 性 和 功 耗 的 苛刻 
要 求 。 

(3) 能 和 人 式 系统 需 实时 操作 系统 支持 。 嵌 入 式 系 统 的 有 
的 支持 直接 运行 ， 但 是 为 了 合理 地 调度 多 任务 ， Fs 
系统 开发 平台 。 
(4) 能 入 式 系统 与 具体 应 op 升级 换代 也 是 和 具体 产品 同步 进 





















序 可 以 不 需要 操作 系统 
统 资 源 ， 必 须 选 配 实时 操作 





行 的 ， 因 此 嵌入 式 系统 产品 一 旦 进入 市 场 的 生命 周期 。 
(5) 为 了 提高 执行 速度 和 系统 可 靠 手 ” 系统 中 的 软件 一 般 都 固化 在 存储 器 芯片 
或 者 单片机 中 ， 而 不 是 存储 于 磁盘 冬 > 此外， 嵌入 式 实时 操作 系统 也 可 以 保证 系统 























使 在 设计 完成 以 后 ,用 pi 不 能 对 程序 功 ， 必 须 有 一 套 开发 工具 和 环境 


的 实时 性 。 2 渤 
(6) 嵌 人 式 系统 需要 专 忆 所 具 支 持 。 振 全 在， 即 
本 


4 应 用 前 景 ， 其 应 用 领域 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 工业 自动 化 

目前 有 大 量 的 8 位 、16 位 、32 位 嵌入 式微 控制 器 应 用 在 工业 自动 化 设备 中 ， 如 工业 
过 程控 制 、 数 字 机 床 、 电 力 系统 、 电 网 安全 、 电 网 设备 监测 、 石 油 化 工 系 统 。 就 传统 的 工 
业 控 制 产品 而 言 ， 低 端 型 采用 的 往往 是 8 位 单片机 。 但 是 随 着 技术 的 发 展 ，32 位 、64 位 
的 处 理 器 逐渐 成 为 工业 控制 设备 的 核心 。 

(2) 交通 管理 

在 车 辆 导航 、 流 量 控制 、 信 息 监 测 与 汽车 服务 方面 ， 嵌 入 式 系统 技术 已 经 获得 了 广泛 
的 应 用 ， 内 由 GPS 模块 、GSM 模块 的 移动 定位 终端 已 经 在 各 种 运输 行业 获得 了 成 功 的 使 
用 。 目 前 ，GPS 设备 已 经 从 尖端 产品 进入 了 普通 百姓 的 生活 。 例如， 在 汽车 上 安装 一 个 车 
载 GPS 导航 仪 (图 6. 19) ， 就 可 以 随时 随地 确认 自己 的 位 置 。 
(3) 消费 类 电子 产品 
消费 类 电子 产品 是 嵌入 式 系统 应 用 的 一 大 行业 ， 手 机、 数码 照相 机 、 数 码 相 框 、 音 乐 
播放 器 等 ， 人 们 需要 更 高 的 品质 、 更 完美 的 使 用 效果 。 图 6. 20 所 示 为 新 加 坡 创新 科技 有 
人 司 (Creative Technology Ltd. ) 推 出 的 Xmod 音效 盒 . 这 是 一 款 应 用 在 便携 式 计算 机 或 

台式 计算 机 上 的 外 置 声卡 。 其 内 部 采用 了 DSP 芯片 ， 通过 内 部 算法 处 理 后 可 以 修复 压 
天 丢失 的 部 分 数据 ,将 压缩 音频 以 更 高 品质 输出 ， 从 而 提升 计算 机 的 音质 表现 。 
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图 6.19 车 载 GPS 导航 仪 


导 0 Xmod 音效 盒 
(4) 家 庭 智能 管理 


传统 的 电视 、 冰 箱 、 微 波 炉 等 家 用 电器 NK 理 器 ,但 是 这 些 处 理 器 只 是 在 控制 
方面 应 用 。 只 具备 基本 功能 的 家 用 电 o 多 Ke 经 me 2 人们 的 日 常 需求 ， 如 水 、 
， 其 中 嵌入 的 专用 控制 芯片 将 代替 传统 


电 、 煤 气 表 的 远程 自动 抄 表 ， 安 全 防 5 
的 人 工 检查 ， 并 实现 更 高 、 更 准确 Ce E, 目前 在 服务 领域 ， 如 远程 点 菜 器 等 已 
经 体现 了 让 入 式 系 : 的 优势 。 流 界面 ， 能 远程 久 智 :管理 的 电器 是 未 来 的 发 展 


趋势 多 

osm 

POS 网 络 是 路 也 商务 时 代 的 工具 ， es 是 一 种 多 功能 终端 ， 把 它 安装 在 信用 
上 的 特约 商户 NS 本 点 中 与 计算 机 联 E 实 现 电 子 资金 自动 转账 ， 它 具有 支持 
消费 、 预 授权 \ 额 查 询 和 转账 等 功能 ， 使 用 起 来 安全 、 快捷 、 可 靠 。 公 共 交 通 无 接触 智 
能 卡 (Contactless Smart Card，CSC ) 发行 系统 、 公 共 电 话 卡 发 行 系统 、 自 动 售 货机 等 各 种 
智能 ATM 终端 已 全 面 走 人 人 们 的 生活 。 
5 工程 监测 
: 现 水 文 资料 实时 监测 ， 防 洪 体系 及 水 土质 量 监测 ， 堤 坝 安全 监测 ， 地 
， 气象 信息 监测 ， 水 源 和 空气 污染 监测 等 。 在 很 多 环境 恶劣 、 地 况 复杂 的 地 
区 ， 嵌 入 式 系统 将 实现 无 人 监测 。 

(7) 机 器 人 

嵌入 式 芯 片 的 发 展 将 使 机 器 人 在 微型 化 、 高 智能 方面 的 优势 更 加 明显 ， 同 时 会 大 幅度 降 
低 机 器 人 的 价格 ,使 其 在 工业 领域 和 服务 领域 获得 更 广泛 的 应 用 。 以 机 器 狗 [图 6. 21(a) 为 
代表 的 智能 机 器 宠物 ， 仅 使 用 8 位 的 AVR， 51 单片机 或 者 16 位 的 数字 信号 处 理 器 来 控制 
舵 机 ， 进 行 图 像 处 理 ， 就 能 制造 出 那些 人 见 人 爱 的 玩具 ， 让 人 们 不 能 不 惊叹 嵌入 式 处 理 器 
强大 的 功能 

近年 来 ，32 位 处 理 器 、Windows CE 等 32 位 嵌入 式 操作 系统 的 盛行 ,使 得 高 智能 类 
人 机 器 人 [图 6.21(b)] 具 有 24 自由 度 协 调控 操控 一 个 机 器 人 只 需要 在 手持 PDA 上 获 
取 远 程 机 器 人 的 ， 就 可 以 通过 无 线 通信 控制 机 器 人 〈 如 足球 机 器 人 、 消 防 机 器 人 、 管 
道 机 器 人 等 ) 的 运行 ， 与 传统 工控 机 相 比 ， 要 轻巧 便捷 得 多 。 随 着 戏 入 式 控制 器 越 来 越 微 
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型 化 、 功 能 化 ， 微 型 机 器 人 、 特 种 机 器 人 等 也 将 获得 更 大 的 发 展 机 遇 。 





嵌入 式 处 理 器 A 
式 处 理 器 


ee ME ， 从 单片机 、 数 字 信 号 处 理 器 到 现场 可 
编程 门 阵 列 等 ， 有 许多 品种 ， ii 快 ， 性 能 越 来 越 强 ， 价 格 也 越 来 越 低 。 目 前 ， 几 
全 由 小 f 
计 部 门 。 典 入 式 系统 最 
类 运用 了 嵌入 式 技术 
智能 电器 、 车 载 信息 系统 ， 新 交 
算 机 。 NY 人 

1. 特点 

嵌入 式 处 理 器 的 体系 结构 经 历 了 从 复杂 指令 集 计 算 机 (Complex Instruction Set Com- 
puter，CISC) 到 精简 指令 集 计 算 机 (Reduced Instruction Set Computer，RISC) 和 Compact 
RISC 的 转变 ， 位 数 则 由 4 位 、8 位 、16 位 、32 位 逐步 发 展 到 64 位 。 目前， 嵌入 式 处 理 器 
的 寻 址 空间 可 以 从 64KB 到 16MB， 处理 速度 最 快 可 以 达到 2000 MIPS， 封装 从 8 个 引 脚 
到 144 个 引 脚 不 等 。 据 不 完全 统计 ， 全 世界 嵌入 式 处 理 器 已 经 超过 1000 种 ， 流 行 的 体系 
结构 有 30 多 个 系列 ， 其 中 以 ARM、PowerPC、MC68000、MIPS 等 使 用 得 最 为 广泛 。 

嵌入 式 处 理 器 一 般 具 备 以 下 四 个 特点 。 

(1) 对 实时 多 任务 有 很 强 的 支持 能 力 ， 能 完成 多 任务 并 且 有 较 短 的 中 断 响 应 时 间 ， 从 
而 使 内 部 的 代码 和 实时 内 核 的 执行 时 间 减 少 到 最 低 限度 。 

(2) 具有 功能 很 强 的 存储 区 保护 功能 。 这 是 由 于 嵌入 式 系统 的 软件 结构 已 模块 化 ， 可 
以 避免 在 软件 模块 之 间 错 误 的 交叉 作用 ， 同 时 也 有 利于 软件 诊断 。 

(3) 可 扩展 的 处 理 器 结构 ， 能 迅速 地 开发 出 满足 应 用 的 嵌入 式 处 理 器 。 

(4) 功 耗 很 低 ， 尤 其 是 用 在 便携 式 设备 中 靠 电池 供电 的 嵌入 式 系统 更 是 如 此 ， 功 耗 只 
有 毫 瓦 甚至 微 瓦 级 。 
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2. 分 类 
骸 入 式 处 理 器 分 类 如 图 6. 22 所 示 。 
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图 6.22 嵌入 式 处 理 器 分 类 


以 下 介绍 常用 的 嵌入 式 处 理 器 。 

(1) 嵌入 式微 处 理 器 A 

包工 机 中 中 外 理 它 具 有 32 位 以 上 的 处 
理 器 ， 具 有 较 高 的 性 能 ， 当 然 其 价格 也 相应 较 高 。 机 处 理 器 不 同 的 是 ， 在 实际 应 
中 ， 册 和 式微 处 理 器 只 保留 与 谨 和 式 应 用 紧 4 功能 硬件 ， 去 除 其 他 的 宛 余 功能 部 
分 ， 配 上 必要 的 扩展 外 围 电路 ， 如 存储 器 | 、 输 入 输出 的 扩展 电路 和 一 些 专用 的 
灾 口 电路 等 ， 这 样 就 能 以 最 低 的 功 耗 种 资 涛 洲 是 说 入 式 应 用 的 特殊 要 求 。 

嵌入 式 微 处 理 器 虽然 在 功能 上 哈 汝 浴 答 处 理 器 基本 相同 ， 但 在 工作 温度 、 抗 电磁 干 


a 比 ,嵌入 式微 处 理 器 具有 体积 
小 、 质 量 轻 、 成 本 低 ee 5 

典型 的 撕 入 式微 是 ARM 处 
图 6. 23 Mn et | 






























全 球 领先 的 cc 微 处 理 器 
计 供 应 商 ，E ~ epi 手持 设备、 多 
A 入 式 解 决 方案 的 RISC 标准 。 

(2) 嵌入 式微 控制 器 

随 着 大 规模 集成 电路 的 出 现 及 发 展 ， 将 计算 机 
的 中 央 处 理 器 、 只 读 存 储 器 、 随 机 存储 器 、 定 时 计 
数 器 和 多 种 输入 输出 接口 集成 在 一 片 蕊 片上， 形成 
芯片 级 的 计算 机 ， 为 不 同 的 应 用 场合 做 不 同 组 合 控 
制 。 它 体积 小 ,结构 紧凑 ， 作 为 一 个 部 件 埋 藏 于 所 
控制 的 装置 中 ， 主 要 完成 信号 控制 的 功能 ， 因 此 被 因 令 生 相 圳 基本 村 史记 
称 为 租 入 式微 控制 器 ， 又 称 单 片 微型 计算 机 (Single Chip Microcomputer，SCM) ， 简 称 单片机 。 
单片机 以 其 单 片 化 、 资 源 丰 富 、 可 靠 性 高 、 体 积 小 、 功 耗 低 和 成 本 低 的 显著 特点 ， 成 为 嵌 人 式 
测控 系统 的 主流 产品 。 

最 早 的 单片机 是 Intel 公司 1976 年 生产 的 8048， 含 有 256B 的 RAM、4KB 的 ROM、 
4 个 8 位 并 口 、1 个 全 双 工 串 行 口 、2 个 16 位 定时 器 。20 世纪 80 年 代 初 ，Intel 公司 又 进 
一 步 完善 了 8048， 在 它 的 基础 上 研制 成 功 了 8051。20 世纪 80 年 代 中 期 ，Intel 公司 将 
8051 内 核 使 用 权 以 专利 互 换 或 出 售 形式 转让 给 世界 许多 著名 IC 制造 厂商 ， 这 样 8051 就 变 
成 有 众多 制造 厂商 支持 的 、 发 展 出 上 百 个 品种 的 51 系列 大 家 族 。 比 较 有 代表 性 的 包括 
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8051、MCS -251、MCS - 96/196/296、P51XA、C166/167、805168K 系列 。 经 过 了 几 代 
的 发 展 ， 单 片 机 的 工艺 制造 技术 已 很 先进 。 有 的 单片机 内 部 配置 了 Www D/A 转 
换 器 或 PWM 脉 宽 调 制 输出 ， 有 的 内 部 集成 了 CAN 总 线 控制 器 ， 芯 片 也 达到 了 较 高 的 
速度 。 

ATMEL 半导体 公司 的 AT89C 系列 产品 (图 6.24)， 
不 需 紫 外 线 抹 除 ， 而 是 用 电子 式 抹 除 ， 比 一 般 的 51 系列 
更 方便 ， 目 前 在 毕业 设计 、 课 程 设计 等 环节 中 大 都 采 
此 系列 产品 。 

(3) 艇 入 式 数字 信号 处 理 器 

数字 信号 处 理 器 是 一 种 特别 适合 于 数字 信号 处 理 
运算 的 微 处 理 器 。 根 据 数字 信号 处 理 的 要 求 ， 数 字 信 
号 处 理 器 在 系统 结构 算法 方面 进行 了 特殊 设 
计 ， 具 有 很 高 的 编 指令 的 执行 速度 。 数 字 信 
号 处 理 器 也 是 块 小片 上 集成 了 一 台 微 型 计算 机 的 
国 6.24 AT89C 系 到 汪 上 最 基本 间 有 单片机 的 所 有 性 能 特征 。 可 以 
说 ， 数 字 信 号 处 理 器 其 实 就 是 数字 信号 处 ; ， 但 数字 信号 处 理 器 的 特殊 结构 和 高 速 
及 高 精度 性 能 ， 又 与 单片机 有 很 大 的 刺 

@ 总 线 结构 不 同 : 计算 机 总 线 友 
























oe 一 种 是 冯 。 诺 依 曼 结构 ， 另 一 种 是 喻 
佛 总 线 结构 。 单 片 机 采用 的 是 洱 \ 结构 ， phy ， 乘 法 运算 速 
度 慢 ， 很 难 适 应 运算 1 上 而 数 5 理 器 芯片 采用 哈佛 总 线 结构 ， 而 
且 还 广泛 使 用 了 流水 线装 术 有 良好 的 并 生物 秘 所 以 具有 高 速 运算 处 理 功能 。 


@ 片 内 硬件 资 : 数字 信号 处 理 别 有 硬件 乘法 器 、 累 加 器 等 ， 而 且 存储 容 
基 比 单片机 ” ee i， 单 片 机 则 没有 此 功能 

加 芯片 伸 资 源 不 同 : 单片机 的 指令 集 是 通用 i 
可 编程 复杂 ; 


| 算 机 的 指令 系统 一 一 CISC 指令 ， 
字 信 号 处 理 器 是 专门 设计 的 适用 于 数字 信号 处 理 的 指令 系统 一 一 RISC 指 
令 ， 指令 集中 ， 每 条 指令 功能 相当 强 ， 可 编程 简单 。 
图 应 用 领域 不 同 ; 数字 信号 处 理 器 适合 数字 信号 处 理 的 各 种 运算 方法 ， 具 有 高 密集 
度 、 高 速度 、 高 精度 的 处 理 功能 ， 为 信号 处 理应 用 于 广泛 的 实际 工程 提供 了 可 能 ;单片机 
多 用 于 一 般 的 控制 和 事务 型 处 理 。 
数字 信号 处 理 器 的 理论 算法 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 出 现 ， 但 是 由 于 专门 的 数字 信号 
处 理 器 还 未 出 现 ， 所 以 这 种 理论 算法 只 能 通过 MPU 等 由 分 立 元 件 实现 。MPU 较 低 的 处 
理 速 度 无 法 满足 数字 信号 处 理 器 的 算法 要 求 ， 其 应 用 领域 仅 局 限于 一 些 尖 端的 高 科技 领 
域 。 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ，1982 年 世界 上 诞生 了 首 枚 数字 信号 处 理 器 芯 
其 运算 速度 比 MPU 快 了 几 十 倍 ， 在 语音 合成 和 编码 解码 器 中 得 到 了 广泛 应 用 。 至 20 世 
纪 80 年 代 中 期 ， 随 着 CMOS 技术 的 进步 与 发 展 ， 第 二 代 基 于 CMOS 工艺 的 数字 信号 处 理 
器 芯片 应 运 而 生 ， 其 存储 容量 和 运算 速度 都 得 到 成 倍 提高 ， 成 为 语音 处 理 技术 和 图 像 硬件 
处 理 技术 的 基础 。 到 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 数 字 信号 处 理 器 的 运算 速度 进一步 提高 ， 应 
领域 也 从 上 述 范围 扩大 到 了 通信 和 计算 机 方面 。20 世纪 90 年 代 后 期 ， 数 字 信 号 处 理 器 发 
展 到 了 第 五 代 产 品 ， 集 成 度 更 高 ， 使 用 范围 也 更 加 广阔 ， 数 字 信 号 处 理 器 在 数字 滤波 、 快 
速 依 里 叶 变换 、 谱 分 析 等 各 种 仪器 上 获得 了 大 规模 的 应 用 。 
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数字 信号 处 理 器 比较 有 代表 性 的 产品 是 TI 公司 的 TMS320 系列 (图 6. 25) 、ADI 公司 
的 ADSP 21XX 系列 和 Freescale 公司 的 DSP56000 系列 。TMS320 系列 处 理 器 包括 用 于 控 
制 的 C2000 系列 、 用 于 移动 通信 的 C5000 系列 及 性 能 更 高 的 C6000 系列 和 C8000 系列 等 。 

(4) 能 入 式 片上 系统 

随 着 电子 设计 自动 化 (Electronic Design Automation，EDA) 的 推广 和 超大 规模 集成 电 
路 (Very Large Scale Integrated Cireuits，VLSI) 设计 的 普及 ， 以 及 半导体 工艺 的 迅速 发 
展 ， 将 整个 嵌 人 式 系统 做 在 一 个 芯片 上 得 以 实现 ， 即 做 入 式 片上 系统 。 它 在 一 个 硅 片 上 集 
成 了 多 个 功能 模块 ， 使 应 用 系统 的 电路 板 变 得 很 简洁 ， 这 对 于 减 小 体积 和 降低 功 耗 、 提 高 
可 靠 性 非常 有 利 。 

嵌入 式 片上 系统 最 大 的 特点 是 成 功 实现 了 软 硬 件 无 颖 结合， 直接 在 处 理 器 片 内 嵌入 操 
作 系 统 的 代码 模块 。 而 且 嵌 人 式 片上 系统 具 有 极 高 的 综合 性 ， 可 在 一 个 硅 片 内 部 运用 
VHDL 等 硬件 描述 语言 ， 实 现 一 个 复杂 的 系统 。 用 户 不 需 像 传统 的 系统 设计 一 样 ， 
绘制 庞大 复杂 的 电路 板 ， 一 点 点 地 连接 焊 制 ， 而 只 需要 清 确 的 语言 ， 综 合 时 序 设 计 直 
接 在 器 件 库 中 调用 各 种 通用 处 理 器 的 标准 ， 然 后 ii 吉之 后 就 可 以 直接 交付 芯片 厂商 进 
行 生 产 。 由 于 绝 大 部 分 系统 构件 都 是 在 系 : 站 系统 就 特别 简洁 ， 不 仅 减 小 了 系统 
的 体积 和 功 耗 ， Re 设计 生产 效率 。 

例如 ，LSI 公司 推出 的 SP2603 人 6. 26) 采 用 嵌入 式 CPU、 支 持 语音 应 用 的 
板 上 ee 让 高 度 可 扩 展 性 ， 每 芯片 能 支持 1 一 12 个 数字 信号 


















































处 理 器 内 核 ， 而 且 功 耗 很 低 所 名 休 交 关 和 ji :服务 所 必需 的 语音 和 视频 转 码 
要 求 。 
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图 6.25 TMS320 系列 DSP 芯片 图 6.26 SP2603 媒体 处 理 器 


[省 庶 入 式 系统 的 发 展 


随 着 微 电 子 工艺 水 平 的 提高 和 实际 应 用 需求 的 快速 增长 ， 嵌入 式 系统 发 展 迅速 ， 大致 
可 分 为 以 下 几 个 阶段 。 
1. 无 操作 系统 阶段 


骨 入 式 系统 最 初 的 应 用 是 基于 单片机 的 控制 系统 ， a 
具有 监测 、 伺 服 、 设 备 指示 等 功能 .通常 应 用 于 各 类 工业 控制 和 飞机 、 导 弹 等 武器 装 
中 ,一 般 没有 操作 系统 的 支持 ， 只 能 通过 汇编 语言 对 系统 进行 直接 控制 ， Et 
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除 内 存 。 这 些 装置 虽然 已 经 初步 具备 了 散人 入 式 的 应 用 特点 ， 但 仅仅 只 是 使 用 8 位 的 CPU 
芯片 来 执行 一 些 单线 程 的 程序 ， 因 此 严格 地 说 还 算 不 上 “系统 ”。 
这 一 阶段 的 嵌入 式 系统 的 主要 特点 是 系统 结构 和 功能 相对 单一 ， 处 理 效率 较 低 ， 存 储 
容量 较 小 ， 几 乎 没有 用 户 接口 。 由 于 这 种 嵌入 式 系统 使 用 简便 、 价 格 低廉 ， 因 而 在 工业 控 
制 领域 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 ， 但 却 无 法 满足 对 执行 效率 、 存 储 容量 都 有 较 高 要 求 的 信 
息 家 电 等 场合 的 需要 。 
2. 简单 操作 系统 阶段 


20 世纪 80 年 代 ， 随 着 微 电 子 工艺 水 平 的 提高 ，IC 制造 商 开始 把 嵌入 式 应 用 中 所 需要 
的 微 处 理 器 、 输 入 输出 接口 、 串 行 接口 及 只 读 存 储 器 、 随 机 存储 器 等 部 件 统统 集成 到 一 片 
超大 规模 集成 电路 中 ,制造 出 面向 输入 输出 设计 的 微 控 制 器 ,并 一 举 成 为 嵌入 式 系统 领域 
中 异军突起 的 新 秀 。 与 此 同时 ， 榜 入 式 系 统 的 程序 员 也 开始 大 杀 一 些 简 单 的 操作 系统 开发 

只 总 












































嵌入 式 应 用 软件 ， 大 大 缩短 了 开发 周期 ， 提 高 了 开发 


这 一 阶段 嵌入 式 系统 的 主要 特点 是 出 现 了 大 低 功 耗 的 嵌入 式 中 央 处 理 器 
(如 Power PC 等 )， 各 种 简单 的 庶 入 式 操作 系 多 出 现 并 得 到 迅速 发 展 。 此 时 的 能 入 式 
操作 系统 虽然 还 比较 简单 ， 但 已 经 初步 具 容 性 和 扩展 性 ， 内 核 精 巧 且 效 率 高 ， 


主要 用 来 控制 系统 负载 及 监控 应 用 程序 的 鞭 行 : 
3. 实时 操作 系统 阶段 
20 世纪 90 年 代 ， 在 分 看 控 
下 ， 央 入 式 系统 进一步 飞 刘 










ra 和 ER 
到 名 法 的 数字 信号 处 理 器 产品 则 向 着 
高 速度 、 高 精度 、 实 针 性 要 求 的 提高 ， 报 入 式 系统 的 软件 规 
代 电 丰 不断 扩 大 .总 开 中 了 人 时 统 ， 并 开始 成 为 嵌入 式 系统 的 主流 。 

这 一 阶 和 We 
种 不 同类 型 的 向 将 理 器 上 运行 具有 高 度 的 模块 化 和 扩展 性 。 此 时 的 嵌入 式 操作 系统 已 经 
具备 了 文件 和 目录 管理 、 设 备 管理 、 多 任务 、 网 络 、 图 形 用 户 界面 等 功能 ， 并 提供 了 大 其 
的 应 用 程序 接口 ， 从 而 使 得 应 用 软件 的 开发 变 得 更 加 简单 。 


4. 面向 Internet 阶段 


目前 大 多 数 幅 入 式 系 统 还 孤立 于 Internet 之 外 ， 随 着 Internet 的 进一步 发 展 ， 以 及 
Internet 技术 与 信息 家 电 、 工 业 控制 技术 等 的 结合 日 益 紧 密 ， 崔 入 式 设 备 与 Internet 的 结 
合 才 是 嵌入 式 技术 的 真正 未 来 。 

信息 时 代 和 数字 时 代 的 到 来 ， 为 嵌入 式 系统 的 发 展 带 来 了 巨大 的 机 遇 ， 同 时 也 对 嵌入 
式 系 统 厂商 提出 了 新 的 挑战 。 目 前 ,嵌入 式 技术 与 Internet 技术 的 结合 正在 推动 着 嵌入 式 
技术 的 飞速 发 展 ， 嵌 入 式 系统 的 研究 和 应 用 领域 呈现 出 如 下 特点 。 

(1) 新 的 微 处理 器 层出不穷 ， 嵌 入 式 操作 系统 自身 结构 的 设计 更 加 便于 移植 ， 能 够 在 
短 时 间 内 支持 更 多 的 微 处 理 器 。 

(2) 骨 入 式 系统 的 开发 成 了 一 项 系统 工程 ， 开 发 厂商 不 仅 要 提供 嵌入 式 软 硬 件 系统 本 
身 ， 同 时 还 要 提供 强大 的 硬件 开发 工具 和 软件 支持 包 。 

(3) 通用 计算 机 上 使 用 的 新 技术 、 新 观念 开始 逐步 移植 到 嵌入 式 系统 中 ， 如 嵌入 式 数 
据 库 、 移 动 代理 、 实 时 CORBA 等 ， 嵌入 式 软件 平台 得 到 进一步 完善 。 
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(4) 各 类 幅 入 式 Linux 操作 系统 迅速 发 展 ， 由 于 具有 源 代码 开放 、 系 统 内 核 小 、 执 行 
效率 高 、 网 络 结构 完整 等 特点 ， 很 适合 信息 家 电 等 嵌入 式 系统 的 需要 ， 目 前 已 经 形成 了 能 
与 Windows CE、Palm OS 等 嵌入 式 操作 系统 进行 有 力 竟 争 的 局 面 。 

(5) 网 络 化 、 信 息 化 的 要 求 随 着 Internet 技术 的 成 熟 和 带宽 的 提高 而 日 益 突出 ， 以 往 
功能 单一 的 设备 如 电话 、 手 机 、 冰 箱 、 微 波 炉 等 功能 不 再 单一 ， 结 构 变 得 更 加 复杂 网络 
互联 成 为 必然 趋势 。 

(6) 精简 系统 内 核 ， 优 化 关键 算法 ， 降 低 功 耗 和 软 硬 件 成 本 。 

(7) 提供 更 加 友好 的 多 媒体 人 机 交互 界面 。 

. 
-应 用 案例 6-5、 


‘ 
~ 


湖南 卫视 2013 年 热 播 的 真人 秀 节目 “和 爸爸 去 哪儿 ” 了 大 量 ”回避 $ 回 
无 人 机 航拍 (图 6.27) 的 唯 闫 镜头， 节目 的 火爆 让 航 哲 医 这 站 高 科技 产 3 
括 在 无 人 飞 ” 回 


物 出 尽 风头 。 无 人 机 航拍 包含 了 不 少 几 入 式 系统 的 
、 无 人 机 地 面 【元 人 机 航拍 】 









行 器 、 追 控 器 、 无 线 高 清 图 像 传输 系统 、 报 像 
监视 器 中 的 应 用 ,其 拍摄 原理 视频 见 二 维 码 


无 人 机 航拍 的 拍摄 工作 由 两 个 人 配合 完成 : 一 个 人 控制 无 人 机 的 飞行 ， 称 为 飞 手 ; 
另 一 个 人 控制 空中 拍摄 云 台 ， 即 控制 空中 摄像 机 的 底部 支架 转向 轴 ， 称 为 云 台 操 作 手 。 
云 台 操作 手 从 监视 器 里 可 以 同步 监控 摄像 机 传 回 地 面 的 图 像 ， 可 以 通过 控制 云 台 ， 实 现 
镜头 从 平视 到 俯视 ， 或 从 左 到 右 的 拍摄 。 图 6. 28 所 示 为 无 人 机 航拍 现场 。 


ss 





图 6.28 无 人 机 航拍 现场 
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为 了 实现 稳定 的 飞行 ,飞行 器 上 呐 入 体积 小 巧 的 中 央 处 理 器 ， 组 成 以 机 载 计 算 机 为 
核心 的 电子 导航 设备 ; 通过 谈 入 式 中 央 处 理 器 计算 飞行 器 的 位 置 、 速 度 、 高 度 、 仿 仰角 
等 控制 信息 ， 以 及 接收 处 理 地 面 发 射 的 测控 指令 ,对 飞行 器 进行 数字 化 控制 。 飞 行 器 必 
须 装 有 传感器 来 反馈 自身 的 姿态 和 运动 状态 。 例 如 ， 在 飞行 器 底部 安装 超声 波 测 距 来 获 
取 距 离 地 面 的 高 度 ， 从 而 得 知 自 己 是 否 在 上 升 或 在 下 降 , 或 者 稳定 ; 在 内 部 安装 重力 感 
应 模块 来 获取 当前 的 姿态 ， 从 而 控制 各 个 旋翼 来 调整 自己 的 状态 。 

拍摄 云 台 的 控制 也 是 典型 的 谋 入 式 系 统 。 例 如 ,航拍 时 飞行 器 的 振动 ， 或 有 风 时 空 
中 飞行 器 的 微微 晃动 ， 都 会 对 拍摄 产生 影响 。 要 使 拍摄 的 画面 稳定 ， 空 中 的 “ 云 台 ” 必 
须 通过 谈 入 的 加 速度 计 等 传感器 采集 飞行 器 的 晃动 量 等 动态 信息 ， 通 过 计算 进行 补偿 ， 
以 确保 拍摄 画面 不 出 现 抖动 。 

“ 答 爸 去 哪儿 ”摄制 组 采用 的 六 轴 旋 翼 无 人 机 航拍 器 在 航拍 中 大 显 身 手 ， 其 长 时 间 
的 续航 能 力 和 稳定 的 跟 拍 技术 为 节目 提供 了 大 量 精彩 素 A 
八条， 六 仆人， 
中 间 空 间 安 放飞 行 控制 计算 机 和 外 部 设备 。 六 轴 少 机 的 前 进 后 退 及 旋转 ， 依 靠 调 
eon a da | 移 /、 纵 向 、 竖 直方 向 和 偏 航 方向 的 运 
动 。 例如， 当 需 要 前 进 的 时 候 ， Wp 速 降低 ， 后 方 两 个 旋翼 转速 上 升 ， 此 
时 ， 产生 的 升力 ， 六 轴 旋 翼 无 人 机 将 会 沿 着 几 






何 中 心 倾 转 ， 桨 叶 的 升力 沿 着 纵向 可 以 驱动 六 轴 旋 愤 无 人 机 向 前 运动 。 当 六 轴 旋 
辟 无 人 机 需要 向 左 转向 的 时 候 动机 转速 必 升 ， 人 
we 六 反 扭 给 的 作用 下 向 左旋 转 。 

个 旋翼 产生 的 升力 超 轴 旋 翼 无 人 重力 的 时 候 能 够 实现 坚 直方 向 上 的 
Es 相等 的 时 候 可 以 实现 悬 停 。 


襄 - 内 es 


“人 陕西 临河 兵 马 从 有 着 教 二 年 的 悠久 历史 ， 是 我 国 最 著名 的 考古 、 旅 游 地 之 一 。 兵 马 依 
博物 馆 的 一 期 工程 (游客 中 心 )、 二 期 工程 (学 术 报 告 大 厅 ) 的 自控 系统 用 Grace 组 态 软件 
作为 上 位 软件 ， 实 现 冷 热 站 系统 控制 、 新 风机 组 监控 、 温 湿度 监测 与 调节 、 系 统 自动 / 
手动 运行 切换 、 冬 夏 转换 等 功能 ， 满 足 了 博物 馆 对 环境 的 设计 要 求 。 图 6. 29 所 示 为 兵 
马 俑 一 号 坑 ， 图 6. 30 所 示 为 冷 热 站 设备 监控 窗口 。 


% 





图 6.29 兵马俑 一 号 坑 
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图 6.30 冷 热 站 设备 监 we 


Grace 组 态 软 件 的 功能 如 下 。 
(1) 分 布 式 的 体系 结构 实现 负荷 分 担 ， A 运行 效率 ; 支持 双 网 、 双 机 、 双 通 
道 的 元 余热 备份 ， 为 系统 的 安全 运行 提 


(2) 全 网 统一 的 工作 平台 ， 在 任意 时 刻 所 有 节点 的 信息 保持 一 致 ， 在 
任意 节点 上 都 可 进行 控制 操作 、 


支 
a 历史 告警 等 ， 并 且 支 持 Web 浏览 。 
(3) 完全 的 矢量 绘图 ， 从 沸 易 用 。 具 有 丰富 的 数据 表现 形 
式 ， pe dn ; 尽 可 能 少 地 占用 系统 资源 ， 












使 画面 中 存在 大 量 图 元 

(4 百分之百 ， 包 括 各 种 党 仿 包 、 孝 据 的 存储 ， 并 提供 多 种 手段 邓 
以 查询 。 

(5) 提 以 报表 功能 ， Re 


表 、 查 询 报 全 报表 等 )， 无 须 使 用 第 三 方 应 用 软件 。 

(6) 数据 配置 按照 设备 来 组 织 ， 利 于 查看 和 配置 ,这 在 大 数据 量 时 优势 尤其 明显 
提供 表单 式 的 数据 配置 功能 及 导入 、 导 出 功能 .帮助 用 户 快速 地 配置 数据 。 

(7) 分 级 授权 的 用 户 机 制 ， 拥 有 不 同 权限 的 用 户 可 以 进行 不 同 的 操作 ， 如 控制 操 
作 、 修 改 报表 、 修 改 画面 、 创 建 用 户 等 。 

(8) 内 嵌 TCL 脚本 语言 ， 易 于 掌握 ， 可 以 实现 各 种 复杂 的 控制 算法 和 计算 功能 ， 并 且 
提供 脚本 语言 调试 工具 ， 具 有 单 步 跟踪 和 变量 查看 功能 ， 帮 助 定位 错误 、 快 速 开发 。 

(9) 完全 的 自 定义 报警 及 语音 报警 ， 可 以 由 用 户 设 置 ， 实 现 对 某 个 点 的 某 种 报警 的 
自 定 义 描 述 及 语音 提醒 ， 也 可 以 实现 对 某 一 类 报警 的 语音 提示 。 

(10) 全 面 支持 OPC 2.0。 可 以 作为 OPC 客户 端 ， 读 取 OPC 服务 器 的 数据 ， 并 且 可 
以 作为 OPC 服务 器 ， 将 自己 的 数据 提供 给 其 他 应 用 程序 。 

(11) 支持 ODBC 3.0。 可 以 将 过 程 数据 (包括 报警 和 数据 等 ) 保存 在 Grace 自 带 的 
数据 库 中 ， 也 可 以 直接 保存 到 支持 ODBC 的 关系 数据 库 中 ， 并 且 支 持 对 ODBC 数据 库 
中 数据 的 查询 显示 。 

(12) 可 以 作为 PID 控制 器 使 用 ， 内 谋 经 典 算 法 、 积 分 分 离 、 遇 限 前 弱 积 分 等 5 种 
PID 算法 。 

(13) 可 以 作为 Modbus 子 站 ， 将 数据 转发 到 其 他 设备 。 

(14) 提供 若干 实用 工具 ， 帮 助 实现 桌面 锁定 、 工 程 打包 等 功能 ， 使 交 钥 匙 工程 成 


为 可 能 。 
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6.6 物 联 网 技术 


物 联 网 被 称 为 继 计算 机 、 互 联网 之 后 ， 世 界 信息 产业 的 第 三 次 革命 浪潮 。 进 入 物 联 网 
时 代 ， 智 能 医疗 、 环 境 监控 、 智 能 电梯 、 动 物 标识 、 电 子 钱包 、 智 能 电网 等 正 逐 步 应 
我 们 生活 的 各 个 领域 。 目 前 ， 中 国正 大 力 推动 建立 信息 化 领域 国际 互信 对 话机 制 ;在 移动 
通信 、“ 互 联网 十 ”、 下 一 代 广 播 电 视 网 、 云 计算 、 大 数据 、 物 联网 、 智 能 制造 、 智 慧 城 
市 、 网 络 安全 等 关键 技术 和 重要 领域 内 ， 积 极 参与 国际 标准 制定 。 同 时 ， 中 国 还 积极 推进 
“一 带 一 路 ”建设 信息 化 发 展 ， 统 筹 规划 海底 光缆 和 跨 境 陆地 光缆 建设 ……。 这 一 系列 举 
措 旨 在 打造 全 球 范围 的 网 络 命运 共同 体 。 

2017 年 召开 的 中 国共 产 党 第 十 九 次 全 国 代 表 大 会 的 中 指出 :“ 加 强 应 用 基础 
研究 ， 拓 展 实施 国家 重大 科技 项 目 ， 突 出 关键 共性 引领 技术 、 现代 工程 技术 、 
颠覆 性 技术 创新 ， 为 建设 科技 强国 、 质 量 强 国 、 、 网 络 强 国 、 交 通 强国 、 数 字 中 
国 、 智 慧 社会 提供 有 力 支撑 。” 其 中 ， 网 络 强 就 包含 了 物 联网 技术 。 


物 联网 的 基本 概念 六 SY 


1998 年 ， 美国 麻 省 理工 学 院 的 Kevin Ashton 首次 提出 了 将 射频 识别 技术 与 
传感器 技术 用 于 日 常 物品 中 、 一 个 “ 物 联 这 项 技术 给 人 们 带 来 了 对 机 器 理 
解 的 新 纪元 。1999 年 ， 在 3 9 开 的 移动 计算 际会 议 提出 了 “ 传 感 网 是 下 一 
ee eh 当时 大手 区 联 向 、 射 频 识别 技术 、EPC 标准 ， 在 计算 
机 网 交大 射频 识别 技术 疾 通信 技术 等 ， 构 造 了 一 个 实现 全 球 物品 
denote 网 “Internet 和 Vfings" (简称 物 联 网 )。 中 国 科 学 院 在 1999 年 
就 启动 了 对 人 we 并 已 取得 了 一 些 科 研 成 果 ， 建 立 了 一 些 适用 的 传 感 网 。 

2005 年 11 月 ， 国 际 电信 联盟 (ITU) 发 布 了 题 为 ITU Iniernet Reports 2005 The 
Internet of Things 的 报告 ， 正 式 提出 物 联 网 (The Internet of Things，IOT) 的 概念 。 根 
据 该 报告 ， 对 物 联网 进行 了 如 下 定义 : 通过 二 维 码 识 读 设备 、 射 频 识别 装置 、 红 外 感应 
器 、 全 球 定位 系统 、 激 光 扫 描 器 等 信息 传 感 设备 ， 按 约定 的 协议 ,把 任何 物品 与 互联 网 相 
连接 ， 进 行 信息 交换 和 通信 ， 以 实现 智能 化 识别 、 定 位 、 跟 踪 、 监 控 和 管理 的 一 种 网 络 。 
从 该 定义 看 ， 物 联网 可 以 看 作 是 “ 物 物 相 连 的 互联 网 ”， 即 “互联 网 十 ”。 物 联网 的 本 质 主 
要 体现 在 三 个 方面 : 第 一 ， 互 联网 特征 ， 即 对 需要 联网 的 物 一 定 要 能 够 实现 互联 互通 的 互 
联网 络 ; 第 二 ， 识 别 与 通信 特征 ， 即 纳入 物 联 网 的 “ 物 ” 一 定 要 具备 自动 识别 与 物 物 通信 
(M2M) 的 功能 ; 第 三 ， 智 能 化 特征 ， 即 网 络 系统 应 具有 自动 化 、 自 我 反馈 与 智能 控制 的 
特点 。 

2010 年 ,欧洲 智能 系统 集成 技术 平台 (EPoSS) 发 布 Internet of Things in 2010 报 
告 指出 ， 物 联网 是 互联 网 的 一 个 组 成 部 分 和 延伸 扩展 ， 物 联网 中 的 “ 物 ” 具 有 身份 标 
识 、 物 理 属 性 、 虚 拟 的 特性 和 智能 的 接口 ， 并 与 传 感 网 的 传 感 设备 无 颖 整合 ， 其 体系 构 
成 如 图 6. 31 所 示 。 

图 6. 32 是 一 个 简单 的 物 联网 系统 的 示意 图 ， 可 以 实现 智能 家 居 功 能 。 
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IPv4、 IPv6 
信息 开放 平台 


M2M 标 识 技 术 
RFID 条 码 





信息 采集 
组 网 技术 
传 感 设 备 


图 6.31 物 联网 的 体系 构成 < 图 6.32 智能 家 居 物 联网 
物 联网 的 设计 


从 物 联网 体系 的 功能 分 析 ， NVS 的 架构 可 以 分 为 三 层 ， 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 





层 ， 如 图 6. 33 所 示 。 


公共 技术 


入 壕 二 县 编码 技术 
云 计 算 平台 服务 支撑 平台 
互联 网 、 移动 通信 网 和 其 他 专用 网 络 


信息 服务 
近 / 远 距 离 信息 自 组 织 组 网 协同 信息 采集 
信息 采集 





图 6.33 物 联网 的 三 层 架 构 


感知 层 是 物 联 网 的 信息 识别 和 采集 的 功能 层 ， 由 各 种 传感器 和 信息 处 理 器 构成 ， 常 见 
的 感知 层 硬件 有 各 种 参数 传感器 、 摄 像 头 、GPS、 二 维 码 标签 、 射 频 识别 标签 等 。 利 用 感 
知 终端 ， 可 以 随时 随地 地 自动 获取 被 测 信息 并 传送 到 上 位 端 ， 完 成 传输 到 互联 网 前 的 准备 


工作 。 
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网 络 层 位 于 传 感 层 和 应 用 层 之 间 ， 起 到 了 连接 上 下 两 层 的 作用 。 网 络 层 可 以 理解 为 拱 
建物 联网 的 网 络 平台 ， 建 立 在 现 有 的 互联 网 、 移 动 通信 网 和 其 他 专用 网 络 基础 上 ， 通 过 各 
种 接 人 设备 与 上 述 网 络 、 云 计算 平台 等 相连 。 当 感知 层 中 的 感应 设备 将 物体 的 信息 传输 到 
络 节点 后 ， 再 通过 网 络 层 中 的 互联 网 、 移 动 通信 网 络 和 其 他 专用 网 络 连接 各 个 服务 器 ， 
实现 实时 传递 和 处 理 感 知 层 获取 的 物体 信息 。 例 如 ,常用 的 手机 付费 系统 中 由 刷卡 设备 将 
内 置 在 手机 中 的 射频 识别 信息 采集 并 上 传 到 互联 网 ， 由 网 络 层 完成 后 台 签 权 认 证 后 从 银行 
络 进行 划 账 。 

应 用 层 是 物 联 网 和 终端 用 户 的 接口 ， 主 要 包含 应 用 支撑 平台 子 层 和 应 用 服务 子 层 。 其 
中 ， 应 用 支撑 平台 子 层 用 于 跨行 业 、 跨 应 用 、 跨 系统 之 间 的 信息 协同 、 共 享 、 互 通 的 功 
主要 包括 公共 中 间 件 、 信 息 开放 平台 、 云 计算 平台 和 服务 支撑 平台 。 例 如 在 智能 交 

、 供 应 链 管理 、 智 能 家 居 、 工 业 控制 等 :行业 的 服务 应 用 。 应 层 的 作用 是 把 感知 层 得 到 
en 定位 、 监 控 、 et 实际 应 用 。 

因此 ， 构 建物 联网 必须 具备 如 下 条 件 : 第 一 ， 的 获取 发 送 器 和 数据 接收 器 
第 二 ， 遵 循 物 联网 的 通信 协议 和 识别 编号 ， eee 输 通路 ; 第 三 ， 要 有 CPU 操作 
系统 和 数据 的 存储 处 理 程序 。 如 下 核心 技术 。 







































































































. 信息 获取 


物 联网 感知 层 需要 各 种 传 感 设 和 从 ee 以 获取 信息 。 感 知 层 的 信息 获取 需 
要 各 种 信息 的 感知 、 采 集 、 "A 


2. 数据 传输 

物 联网 网 络 层 对 感 i i 
a Ne 和 单 工 传输 等 。 

3. 应 用 


物 联 网 技 SR 
联网 应 用 层 功能 的 重要 支撑 ， 物 联网 应 用 平台 建设 是 物 联网 中 的 核心 技术 ， 设 计 中 要 特别 
关注 以 下 几 个 问题 。 

(1) 网 络 的 通信 协议 

在 设计 物 联网 之 初 ， 首 先 要 设计 物 联网 中 各 个 设备 之 间 的 物理 连接 模式 、 通 信 协 议和 
服务 机 制 ， 以 确保 所 设计 的 物 联网 的 正常 运作 和 功能 实现 。 

(2) 多 域 的 信息 融合 

物 联 网 中 的 信息 来 源 是 多 样 的 ， 实 现 物 联网 的 智能 控制 离 不 开 对 这 些 多 源 、 动 态 、 复 
杂 的 信息 进行 综合 分 析 和 处 理 ， 因此， 多 域 信息 融合 问题 的 研究 有 助 于 物 联 网 智能 控制 的 
辅助 决策 。 

(3) 资源 的 优化 调度 

实现 物 联网 的 智能 控制 ， 需 要 对 网 内 的 大 量 资 源 进行 优化 调度 ， 包 括 基 本 服务 资源 的 
优化 调度 问题 ， 动 态 需求 和 时 变 环境 下 资源 优化 调度 问题 ， 面 向 服务 的 资源 自 适应 优化 调 
度 问题 和 面向 服务 的 资源 系统 控制 问题 等 。 


物 联 网 的 应 用 


国家 《 物 联 网 “十 二 五 ”发 展 规划 》 指 出 . “十 二 五 ”期 间 . 我 国 将 积极 开展 示范 应 
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， 在 九 个 重点 领域 完成 一 批 应 用 示范 工程 ， 力 争 实现 规模 化 应 用 。 九 个 重点 领域 包括 知 
能 工业 、 智 能 农业 、 智 能 物流 、 智 能 交通 、 智 能 电网 、 智 能 环保 、 智 能 安防 、 智 能 医疗 、 
智能 家 居 。 

1. 智能 工业 


在 工业 领域 ， 物 联网 的 应 用 首先 落实 于 信息 化 层面 ， 物 联网 将 信息 化 贯穿 到 生产 环节 
中 的 各 个 方面 ， 使 信息 化 更 加 深化 和 扩大 ， 有 效 促进 了 工业 化 和 信息 化 “两 化 融合 "， 促 
成 了 工业 智能 化 。 物 联网 在 工业 领域 的 应 用 主要 集中 在 以 下 儿 个 方面 。 

(1) 制造 业 供应 链 管理 

物 联网 应 用 于 企业 原材料 采购 、 库 存 、 销 售 等 领域 ， 通 过 完善 和 优化 供应 链 管理 体 
系 ， 提 高 了 供应 链 效 率 ， 降 低 了 成 本 。 空 中 客车 公司 通过 在 供应 链 体系 中 应 用 传 感 网 络 技 
术 ， 构 建 了 全 球 制造 业 中 规模 最 大 、 效 率 最 高 的 供应 链 体系 

(2) 生产 过 程 工艺 优化 

物 联网 技术 的 应 用 提高 了 生产 线 过 程 检测 、 实 
监测 的 能 力 和 水 平 ， 生 产 过 程 的 智能 监控 、 杀 能 诊断 、 智 能 决策 、 智 能 维护 水 
平 不 断 提高 。 钢 铁 企 业 应 用 各 种 传 感 吉 和 通信 和 痊 往 ， 在 生产 过 程 中 实现 对 加 工 产品 的 宽 
度 、 厚 度 、 混 度 的 实时 监控 ， 提 高 产品 磺 虐 和 优化 生产 流程 。 

(3) 环保 监测 及 能 源 管理 

物 联网 与 环保 设备 的 融合 实现 
节 关键 指标 的 实时 监控 。 在 
业 排 污 数据 ， 而 且 可 以 远程: 
始 推广 基于 物 联网 

CD 工业 安 侠 

TA 
作 人 员 、 设 备 松 器 、 周 边 环 境 等 方面 的 安全 状态 信息 ,将 现 有 的 网 络 监管 平台 提升 为 系 
统 、 开 放 、 多 元 的 综合 网 络 监 管 平台 ,实现 实时 感知 、 准 确 辨识 、 快 据 响 应 及 有 效 
控制 。 

总 之 ,工业 物 联网 将 环境 感知 能 力 的 各 类 终端 、 移 动 通信 、 基 于 泛 在 技术 的 计算 异 式 
等 不 断 融入 工业 生产 的 各 个 环节 ， 大 幅度 提高 制造 效率 ,改善 产品 质量 ， 降 低产 品 成 本 和 
资源 消耗 ， 将 传统 工业 提升 到 智能 工业 的 新 阶段 。 其 核心 是 基于 全 面 互联 而 形成 的 数据 对 
动 的 智能 工业 互联 网 ， 如 图 6. 34 所 示 。 

2. 智能 农业 

智能 农业 是 指 在 相对 可 控 的 环境 条 件 下 ， 通 过 物 联网 技术 及 农业 信息 化 建设 改变 粗 
放 的 农业 生产 管理 方式 ， 实 现 具有 高 度 的 技术 规范 和 高 效益 的 集约 化 规模 经 营 的 生产 广 
式 。 智能 农业 主要 包括 监视 农作物 灌流 情况 ， 检 测 土壤 空气 变更 、 冀 禽 的 环境 状况 及 大 面 
积 的 地 表 检测 ， 收 集 温度 、 湿 度 、 风 力 、 大 气 、 降 雨量 等 数据 信息 ,测量 有 关 土地 的 湿 
度 、 氨 含量 变化 和 土壤 pH 等 、 从 而 进行 科学 预测 ， 帮助 农 民 合理 施肥 、 使 用 农药 ， 搞 
灾 、 减 灾 ， 科 学 种 植 。 同 时 ， 农 机 装备 的 使 用 管理 、 服 务 方式 ， 可 以 提升 综合 效率 ， 降 低 
人 工 成 本 。 因 此 ， 物 联网 与 农业 领域 的 结合 ， 能 确保 农产品 质量 安全 ， 提 高 农业 综合 效 


益 ， 引领 现代 农业 的 发 展 。 
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= 生 的 各 种 污染 源 及 污染 治理 各 环 
感 设备 ， 不 仅 可 以 实时 监测 企 
境 污染 事故 发 生 。 电 信和 运营 商 已 开 








排污 口 ， 防 止 
实时 监测 解决 
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智能 化 生产 网 络 化 协同 个 性 化 定制 。 服务 化 延伸 
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Ro 智能 工业 互联 
en 环境 传感器 采集 农作物 环境 参数 
和 叶片 图 像 ， 经 过 多 中 偷 到 网 关节 点 ， 进 而 传输 到 后 台 的 诊断 平台 。 平 台 
利用 图 像 处 理 ee 息 ， 六 通达 党 找 病虫害 模型 库 、 作 物 生 长 模型 库 、 警 告 
ae 息 库 来 指导 农药 使 取现 对 病 下 省 的 实时 监控 和 有 有 效 近 制 - 图 6. 35 
所 示 为 无 人 机 人 雁 周 酒 农药 。 











图 6.35 无 人 机 在 喷 酒 农药 


例如 ， 农 机 装备 物 联 网 服务 系统 可 以 在 高 速 无 线 网 络 、 新 型 传感器 、 新 型 智能 化 软件 
台 、 云 计算 与 云 服务 的 支撑 下 , 全面 革 新 农机 装备 的 使 用 、 管 理 及 服务 方式 ， 可 以 提升 
综合 效率 ， 降 低 人 工 成 本 。 
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图 6. 36 所 示 为 深圳 智 物 联 农机 装备 物 联网 服务 系统 。 该 系统 改变 了 传统 用 户 服 
务 及 产品 管理 过 程 中 的 信息 孤岛 现象 ， 将 产品 、 用 户 、 企 业 有 机 地 结合 起 来 ， 形 成 自 
动 互 通 的 信息 交互 体系 。 该 系统 可 以 实现 客户 信息 精细 化 管理 ， 通 过 有 效 解决 用 户 关 
心 的 问题 ， 减少 了 大 量 必须 现场 处 理 的 用 户 需 求 ， 降 低 了 企业 运营 成 本 ， 提 高 了 资源 
利用 率 。 
在 农业 资源 监测 和 利用 领域 ,美国 和 欧洲 主要 利用 资源 卫星 对 土地 利用 信息 进行 实 
时 监测 ， 并 将 其 结果 发 送 到 各 级 监测 站 ,进入 信息 融合 与 决策 系统 ,实现 大 区 域 农业 的 
统筹 规划 。 例 如 ， 美 国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 建立 的 林业 资源 环境 监测 网 络 ， 通 过 对 加 州 
地 区 的 森林 资源 进行 实时 监测 ， 为 相应 部 门 提供 实时 的 资源 利用 信息 ， 为 统筹 管理 林业 
提供 支撑 。 我 国 目前 主要 是 将 GPS 定位 技术 与 传 感 技 术 相 结合 ， 实 现 农 业 资 源 信 息 的 
定位 与 采集 ;利用 无 线 传感器 网 络 和 移动 通信 技术 ， 实 现 ,农业 资源 信息 的 传输 ， 利 用 
GIS 技术 实现 农业 资源 的 规划 管理 等 。 例 如 ， 杭 州 电子 利 研究 了 基于 无 线 传感器 
人 天 候 实时 监测 ， 具 有 数据 分 






















































析 与 处 理 ， 以 及 对 污染 等 突 发 事件 和 环境 急剧 变 响 的 水 域 的 水 环境 状况 实时 报警 
等 功能 。 
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图 6.36 深圳 智 物 联 农机 装备 物 联网 服务 系统 


在 农业 生态 环境 监测 领域 , 美国、 法 国 和 日 本 等 一 些 国家 主要 综合 运用 高 科技 手段 构 
建 先进 农业 生态 环境 监测 网 络 ， 通过 利用 先进 的 传感器 感知 技术 、 信 息 融合 传输 技术 和 互 
联网 技术 等 建立 覆盖 全 国 的 农业 信息 化 平台 ， 实 现 对 农业 生态 环境 的 自动 监测 ， 保 证 农业 
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生态 环境 的 可 持续 发 展 。 美国 已 形成 了 生态 环境 信息 采集 一 信息 传输 处 理 一 信息 发 布 的 分 
层 体系 结构 。 法 国 利用 通信 卫星 技术 对 灾害 性 天 气 进行 预报 ， 对 病虫害 进行 测报 。 我 国 研制 
了 地 面 监测 站 和 运 感 技术 结合 的 墙 情 监测 系统 ， 建 立 了 农业 部 至 各 省 、 重 点 地 县 的 农业 环境 
监测 网 络 系统 等 一 批 环境 监测 系统 ， 实 现 对 农业 环境 信息 的 实时 监测 。 我 国 每 年 通过 农业 环 
境 监 测 网 络 开展 农业 环境 常规 监测 工作 ， 获 取 监 测 数据 10 万 多 个 ;融合 智能 传感器 技术 的 
丧 情 监测 系统 已 在 贵州 、 辽 宁 、 黑 龙 江 、 河 南 、 江 苏 等 地 推广 应 用 。 

在 农业 生产 精细 管理 领域 ， 美国、 澳大利亚 、 法 国 、 加 拿 大 等 一 些 国家 在 大 田 粮 食 作 
物种 植 精准 作业 、 设 施 农业 环境 监测 和 灌溉 施肥 控制 、 果 园 生产 不 同 尺度 的 信息 采集 和 灌 
溉 控制 、 畜 禽 水 产 精细 化 养殖 监测 网 络 和 精细 养殖 等 方面 应 用 广泛 。 例 如，2008 年 ， 法 
国 建立 了 较为 完备 的 农业 区 域 监 测 网 络 ， 指 导 施 肥 、 施 药 、 收 获 等 农业 生产 过 程 。 荷 兰 的 
VELOS 智能 化 母 猪 管理 系统 在 荷兰 本 地 及 欧美 许多 国家 得 泛 应 用 ， 能 够 实现 自动 供 
料 、 自 动 管理 、 自 动 数据 传输 和 自动 报警 。 在 我 国 农业 理 领 域 ， 物 联网 的 应 
涉及 农田 作物 的 田间 环境 土壤 信息 采集 、 水 肥 控 制 、 FS 洛 溉 自动 化 等 精准 管理 。 例 如 ， 
安装 在 农业 种 植 大 棚 内 的 各 种 传感器 负责 将 大 棚 Rh 、 光 照度 、 二 氧化 碳 浓度 ， 以 及 
风速 、 风 向 、 雨 量 等 参数 ， 通过 网 络 传递 到 NN 加 | 算 机 。 中 心 控制 计算 机 按照 农作物 
的 种 植 要 求 设置 技术 参数 ， Ss 关节 指令 ， 然 后 传输 给 现场 控制 计算 机 来 
控制 风机 、 水 泵 、 拉 幕 机 、 卷 膜 器 、 a 灌溉 等 设备 ， 从 而 实现 对 温室 的 温 湿 
度 、 光 照 和 通风 等 家 与 ， 控 制 计算 机 也 计算 农作物 所 需要 营养 、 肥 料 和 







































































水 分 等 ， 按 生理 要 求 A 采用 鲜 生 式 滴灌 和 喷灌 作业 完成 ， 从 而 创 
进出 适合 农作物 和 EB ne 土壤 污染 ， 农 产 

品 可 以 实现 清洁 任何 残骸 提高 质量 的 目的 我 国 在 养殖 环境 监控 、 健 康 养殖 等 冀 
全 水 产 养殖 等 方 Eh 鱼 著 。 例 如， 中 国 农业 大 学 建立 了 蛋 鸡 健 
康 养殖 网 络 系 -养殖 环境 智能 有 





在 农产品 安全 漳 源 领域 ， 国 外 发 达 国 家 在 动物 个 体 编号 识别 、 农 产品 包装 标识 及 农 
产品 物流 配送 等 方面 应 用 广泛 。 例 如 ， 自 2001 年 起 ， 加 拿 大 肉牛 使 用 一 维 条 形 码 耳 标 ， 
目前 已 过 渡 到 使 用 电子 耳 标 。2004 年 ,日 本 基于 射频 识别 技术 构建 了 农产品 追溯 试验 
系统 ， 利 用 射频 识别 标签 实现 对 农产品 的 流通 管理 和 个 体 识别 。 而 我 国 开 展 了 以 提高 农 
产品 和 食品 安全 为 目标 的 溯源 技术 研究 和 系统 建设 ,研发 了 农产品 流通 体系 监管 技术 。 
例如 ， 北京、 上海、 南京 、 四 川 、 广 州 、 天 津 等 地 相继 采用 条 码 、IC 卡 、 射 频 识别 等 
技术 建立 了 农产品 质量 安全 溯源 系统 。 浙 江 大 学 、 北 京 市 农业 信息 中 心 等 单位 研究 开发 
了 和 车载 端 冷 链 物流 信息 监测 系统 。 例 如 ,我 国 的 食品 安全 追溯 系统 可 以 跟踪 农产品 的 生 
产 、 加 工 、 批 发 及 销售 等 各 个 环节 ,建立 了 食品 安全 信息 数据 库 , 一 旦 发 现 问 题 ， 能 够 
从 源头 上 潮 源 ， 进 行 有 效 地 控制 和 召回 ， 保 障 消费 者 合法 权益 。 图 6. 37 所 示 为 食品 安 
全 溯源 流程 。 

3. 智能 物流 

当今 ， 物 流 的 智能 化 已 经 成 为 物 联网 十 电子 商务 发 展 的 一 个 方向 。2009 年 ， 中 国 物 
流 技术 协会 信息 中 心 、 华 夏 物 流 网 、 物 流 技 术 与 应 用 编辑 部 率先 在 行业 内 提出 “智慧 物 
流 ” 的 概念 。 企 业 将 物 联 网 技术 应 用 到 物流 领域 .通过 智能 信息 服务 平台 对 物流 行业 资源 
的 整合 ， 确 实 可 以 降低 物流 成 本 和 损耗 。 智能 物流 是 利用 集成 智能 化 技术 ， 使 物流 系统 能 
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模仿 人 的 智能 ， 具 有 思维 、 感 知 、 








能 物流 的 未 来 发 展 将 会 体现 、 柔 性 化 与 社会 化 。 在 物流 作业 
ee ， 实 现 物流 过 程 中 运输 、 存 储 、 包 
装 、 装 卸 等 环节 和 流 的 发 展会 更 加 突出 “以 顾客 为 重 ”的 





策 ， 如 库存 水 乎 的 确定 、 0 各 人 风 帮 Si 自动 导向 车 的 运行 要 和 作业 控制， 
自动 分 拣 机 的 运行 、 物 流 配 送 的 经 营 管理 和 决策 支持 等 问题 ， 都 可 以 借助 专家 系统 、 人 工 
智能 和 机 器 人 等 相关 技术 加 以 解决 。 我 国 将 物 联 网 技术 应 用 在 物流 领域 ， 大 大 提高 了 物流 
效率 。 除 了 常见 的 智能 化 交通 运输 外 ， 无 人 搬运 车 、 机 器 人 堆 码 、 无 人 叉车 、 自 动 分 类 分 
拣 系 统 、 无 纸 化 办 公 系 统 等 现代 物流 技术 ， 都 大 大 提高 了 物流 的 机 械 化 、 自 动 化 和 智能 化 
水 平 。 同 时 ， 虚 拟 仓库 、 虚 拟 银行 供应 链 管理 的 出 现 ， 这 都 必 将 把 智能 物流 推 向 一 个 儿 新 
的 发 展 阶段 。 





京东 是 一 家 以 电 商 为 核心 业务 的 企业 ， 拥 有 庞大 的 物流 体系 和 地 面 配 送 队 伍 ， 一 直 
专注 于 智慧 物流 相关 技术 的 研发 。 如 今 ， 京 东 在 智慧 物流 领域 已 经 取得 了 突飞猛进 式 的 
发 展 ， 成 功 构 建 了 以 无 人 仓 、 无 人 机 和 无 人 车 为 三 大 支柱 的 智慧 物流 体系 。 京 东 的 智慧 
物流 体系 在 某 种 程度 上 代表 了 人 工 智 能 技术 在 我 国 物流 行业 的 落地 情况 ， 其 视频 见 二 维 
码 。 京 东 物 流传 输 带 如 图 6. 38 所 示 。 
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图 6.38 京东 物流 传输 带 
人 、 小 型 穿梭 车 (图 6. 39) 














及 拣选 机 器 人 。 通 过 三 种 机 器 人 的 应 用 ， 目 前 京东 “ ”\ 的 存储 效率 是 传统 横梁 货 
架 存储 效率 的 5 倍 以 上 ， 并 联机 器 人 拣选 速度 每 4 
选 的 5 一 6 倍 。 其 中 ， 搬 运 机 器 人 负责 搬运 大 
300kg 左右 ， 行 进 速度 约 2m/s。 穿 梭 车 的 幸 
的 暂 存 区 。 货 架 外 侧 的 提升 机 负责 


St 3600 次 ， 相 当 于 传统 人 工 拒 
， 其 自重 约 100kg， 但 负载 量 高 达 
是 将 周转 箱 搬 起 ， 并 送 到 货架 尽头 

转 箱 及 时 带 到 下 方 的 输送 线 上 。 整 个 货 
架 在 穿梭 车 的 帮助 下 ， 可 以 实现 每 


3 
rh 箱 的 巨大 吞吐 量 。 而 拣选 机 器 人 则 配 有 先 
进 的 3D 视觉 系统 ， 可 以 从 周 别 出 客户 需 物 ， 并 通过 工作 端的 吸盘 把 货 


物 转移 到 订单 周转 箱 中 ， 完 碱 后 ， 通 过 输送 周转 箱 传输 至 打包 区 ， 打 包 员 
将 商品 进行 打包 后 ， 怀 他 衷 就 可 以 发 往 全 


图 6.39 京东 小 型 穿梭 车 


仓库 环境 相对 封闭 简单 应 用 人 工 智 能 技术 的 门槛 不 高 , 而 户外 环境 则 要 复杂 得 
多 。 京 东 的 下 一 个 目标 就 是 让 人 工 智 能 走出 仓库 ， 用 无 人 机 给 用 户 派送 包 庄 (图 6.40)。 
2017 年 6 月 28 日， 京东 宣布 其 无 人 机 送 货 正式 进入 常态 化 运营 ， 开 始 小 规模 的 试 运营 
( 仅 局 限于 以 西安 航天 基地 通用 机 场 和 陕西 职业 技术 学 院 为 中 心 ， 半径 8km 左右 的 区 
域 )。 京 东 以 这 两 个 点 为 中 心 ， 规 划 了 为 40 条 航线 。 用 于 运送 包 计 的 无 人 机 ， 载 重量 为 
10 一 15kg， 续 航 里 程 为 15 一 20km。 


@x 
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图 6.40 0 
2017 年 6 月 18 日， 京东 无 人 送 货 车 (图 I 


在 校园 内 送 快递 。 用 于 派送 快递 
的 无 人 车 不 算 大 ,更 像 是 一 个 机 器 人 ， 可 羽 访 件 快递 ， 从 直播 画面 来 看 ， 只 能 放 得 


下 中 小 件 快递 ; 充满 电 可 以 一 口气 跑 右 。 无 人 车 还 具备 自主 学 习 能 力 : 可 根据 
入， 而 、 人 人， 人 行凶， 人 和 
的 激光 感应 系统 会 自动 检测 前 误 车 辆 ， 靠 近 288 丢 右 会 自动 停车 ; 过 到 障碍 物 会 


自动 避 障 ， 可 攀登 25° 的 剑 





图 6.41 京东 无 人 送 货车 


不 难看 出 ， 京 东 智 慧 物流 的 三 大 支柱 一 一 无 人 仓 、 无 人 机 和 无 人 车 技术 在 仓储 物流 
领域 的 应 用 ,仍然 局 限于 仓库 等 较为 封闭 和 简单 的 环境 ,而且 机 器 人 目前 扮演 的 还 只 是 
辅助 角色 。 京 东 智 能 仓 研发 负责 人 秦 恒 乐 认为 ， 用 机 器 取代 人 ， 实现 完全 没有 操作 人 员 
的 无 人 仓库 还 有 一 个 研发 的 过 程 。 
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能 交通 的 初 囊 是 为 了 解决 日 益 严 重 和 ， 智 能 交通 系统 通 基础 
设施 和 交通 工具 中 广泛 应 用 信息 、 通 信 技 术 来 提 系统 的 安全 性 、 可 管理 性 、 运 
输 效 能 ， 同 时 也 能 降低 对 地 球 环境 的 负面 效应 。 智 能 交通 要 具备 以 下 几 个 特 
征 : 环保 的 交通 、 便 捷 的 交通 、 可 视 的 交通 和 可 预测 的 交通 

物 联网 技术 为 智能 交通 提供 了 交通 的 实时 信息 ， 道 路 基础 设施 中 传感器 和 车 载 传 感 
备 能 够 实时 监 前 流量 和 车 辆 状 \， 遍 布 于 道路 基础 设施 和 车 辆 中 的 无 线 和 有 线 ; 
信 技 术 将 交通 的 实时 信息 有 机 整合 ， 能 够 为 驾驶 人 提供 实时 的 信息 ， 如 交通 线路 、 安 全 提 
的 信 能 够 告诉 驾驶 人 他 们 目前 所 处 的 准确 位 置 ， 通 知 他 们 当前 线路 
和 附近 地 区 的 交通 和 道路 状况 ， 帮 助 驾 驶 人 选择 最 佳 路 线 ， 为 移动 用 户 提供 网 络 服务 ， 甚 
至 在 线 收看 节日 ; 智能 化 的 交通 管理 和 调度 机 制 能 够 充分 发 E 生路 基础 设施 的 效能 ， 最 大 


化 交通 网 络 流量 并 提高 安全 性 能 ， ee 
. < 
“和 h -应 用 案例 -6-7 A 

入 



























示 等 








\S 
洽 共享 的 交通 出 行 服务 、 交 通 大 数据 决 
与 西安 交警 大 队 展开 合作 ， 联 手 共 建 的 
其 视频 见 二 维 码 。 
sc 


2017 年 4 月 14 日 - 网 转 多 云 11/27C 
周 5 15:10:10 





图 6.42 西安 交警 互联 网 十 路 况 大 数据 平台 


该 平台 基于 世纪 高 通 成 熟 的 大 数据 处 理 技术 ， 为 西安 交警 提供 数据 

地 图 产品 、 交 通信 息 发 布 、 动 态 息 、 数 据 应 用 及 网 站 、 微 信 App 

平台 对 接 等 多 种 创新 服务 ， 可 以 满足 交通 管理 部 门 合理 指挥 调度 、 引 导 

Ee 公众 出 行 、 朴 导 城 市 交通 等 需求 。 目 前 ， 该 平台 已 服务 于 西安 交警 官方 
微 信 平台 、 指 挥 大 厅 、 服 务 大 厅 等 。 该 平台 具有 如 下 功能 。 
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(1) 实时 路 况 可 视 化 

交通 流量 可 视 化 操作 和 管控 是 “西安 交警 互联 网 十 路 况 大 数据 平台 ”的 一 大 亮点 
交通 管理 部 门 通过 可 视 化 数据 实时 监测 并 了 解 城市 各 区 域 交通 运行 状况 ， 及 时 合理 地 安 
排 交通 朴 导 工作 ， 提升 交通 管理 效率 ， 进 而 保证 城市 交通 畅通 有 序 运行 。 图 6. 43 所 示 
为 西安 地 区 实时 路 况 粒 子 展示 。 





图 6.43 西安 地 区 < 区 


(2) 道路 热力 图 服务 本 NS 
道路 热力 图 可 通过 红色 和 绿色 二 允 查 看 每 条 道路 在 不 同时 间 段 的 利用 效率 ， 
通过 路 况 大 数据 平台 实时 流量 监测 nal 科学 、 合 理 地 进行 交 
通 琉 导 。 该 平台 满足 了 科学 学 所 过 响应 学 交 志 入 小 组 防 用 需求 ， 有 效 提 升 了 交通 管理 
工作 效率 。 3 3 


(3) 路 况 小 程序 应 -x 
西安 交警 是 第 全 个 ee el 对 公众 发 布 微 信 应 用 





小 程序 得 询 及 预测 晨 众 关 注 西安 交警 微 信 服务 号 ， 就 能 通过 微 信 查 
J 获取 全 市 实时 路 况 信息 和 交通 出 行 预测 ， 有 效 规 进 交 通 拥 增 ， 及 时 
调整 出 行 时 间 和 选择 出 行路 段 ， 为 公众 出 行 提供 极 大 便利 。 图 6. 45 所 示 为 西安 交 营 各 
信服 务 号 应 用 界面 。 





图 6.44 小 程序 应 用 界面 图 6.45 西安 交警 微 信服 务 号 应 用 界面 
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5. 智能 电网 

智能 电网 是 以 先进 的 通信 技术 、 传 感 技 术 、 信 息 技术 为 基础 ， 以 电网 设备 间 的 信息 交 
换 作为 手段 ， 以 实现 电网 运行 的 可 靠 、 安 全 、 经 济 、 高 效 、 环 境 友好 和 使 用 安全 为 目的 的 
先进 的 现代 化 电力 系统 。 其 特点 是 在 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 、 用 电 等 环节 应 用 大 量 的 信 
息 感 知 、 数 据 交 互 、 反 馈 控 制 等 新 技术 ， 最 终 实 现 用 电 优 化 配置 和 节能 减 排 。 智 能 电网 的 
核心 是 实现 电网 的 信息 化 、 数 字 化 、 自 动 化 和 互动 化 。 

美国 的 智能 电网 主要 在 配 网 层 ， 特 别 强调 的 是 用 电 智 能 化 ,智能 电表 系统 的 构建 是 重 
中 之 重 。 欧 洲 的 智能 电网 则 主要 强调 分 布 式 能 源 的 接 入 ,包括 新 能 源 和 储 能 系统 的 使 
电力 电子 技术 的 发 展 是 关键 。 我 国 的 智能 电网 计划 覆盖 面 更 为 全 面 ， 是 调度 、 发 电 、 给 
电 、 变 电 、 配 电 、 用 电 几 大 环节 的 整体 升级 。 目 前 ， 我 国 数字 化 电网 建设 可 算 作 是 智能 电 
el 


化 平台 ， 调 度 自动 化 系统 、 稳 定 控制 系统 、 柔 性 交流 各 站 自动 化 系统 、 微 机 继 电 
保护 、 配 网 自动 化 系统 及 用 电 管理 采集 系统 等 。 公 
9 四 慰 


司 在 2009 年 提出 了 建设 智能 
电网 的 规划 ， 明 确 了 在 2020 年 全 面 建成 智能 
图 6. 46 所 示 的 智能 微 电 网 系统 ， 采 用 货 由 三 层 控制 结构 ， 就 地 控制 层 和 集 
中 控制 层 采用 弱 通 信 方 式 实现 分 层 对 进行 稳 态 、 动 态 、 暂 态 控制 ;整个 系统 每 
一 层 均 有 相应 控制 方案 ， 并 且 整 合 囊 、 负 荷 控制 、 智 能 电表 等 多 方面 的 内 容 ， 实 现 
交配 及 三民 相 5 1; 设计 方案 针 司 规模 、 不 同情 况 的 微 电 网 有 不 
项 


同 的 配置 方案 ， 三 层 控制 络 二 企业 的 实际 情况 采用 一 层 或 两 层 ， 
或 完整 的 三 层 ， 实 现 一 关 钦 设备 、 微 电网 监 按 管 注 系统 功能 的 灵活 配置 。 


三 作 站 ”模拟 屏 区 
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图 6.46 ”智能 微 电 网 系统 
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6. 智慧 环保 


“智慧 环保 ”是 “数字 环保 ”概念 的 延伸 和 拓展 ， 它 是 借助 物 联网 技术 ,把 感应 器 和 
装备 嵌入 各 种 环境 监控 对 象 物体 ) 中， 通过 超级 计算 机 和 云 计算 将 环保 业务 、 数 据 、 流 
程 和 设备 、 物 联网 整合 起 来 ， 利 用 多 模式 环境 质量 模型 及 大 数据 分 析 ， 为 政府 提供 精准 的 
物 联 监测 数据 和 多 元 的 智慧 环保 综合 解决 方案 ， 实 现 对 污染 源 和 大 环境 的 精细 化 管理 ， 满 
足 公 众 的 环境 状况 知情 权 、 监 督 权 及 参与 权 ， 提 升 环境 数据 在 公众 服务 领域 的 应 用 和 共享 
价值 。 

在 智慧 环保 中 ， 物 联网 是 数据 实时 获取 、 更 新 与 管理 的 重要 手段 ， 通 过 借助 多 种 技术 
方案 ， 构 建 一 个 高 度 感知 的 环保 基础 环境 ， 实 现 对 环境 相关 信息 的 感知 、 传 递 和 处 理 ， 及 
时 互动 、 整 合 各 项 指标 ， 以 促进 污染 减 排 、 环 境 风险 防范 。 环保 相 比 ， 智 能 环保 具 
有 更 全 面 的 信息 获取 渠道 ， 通 过 环保 系统 物 联网 数据 管理 时 分 析 环 保 领 域 的 所 有 信 
息 。 智慧 环保 的 总 体 架构 包括 感知 层 、 传 输 层 、 智 慧 层 ， 如 图 6. 47 所 示 。 
































数据 共享 中 心 
教育 展示 中 心 


智慧 层 


废弃 物 ”大 气 和 喉 声 
图 6.47 智慧 环保 总 体 架构 


(1) 感知 层 : 利用 任何 可 以 随时 随地 感知 、 测 量 、 捕 获 和 传递 信息 的 设备 、 系 统 或 流 
程 ， 实 现 对 环境 质量 、 污 染 源 、 生 态 、 辐 射 等 环境 因素 的 “更 透彻 的 感知 ”。 

(2) 传输 层 : 利用 环保 专 网 、 运 营 商 网 络 ， 结合 3G、 卫 星 通信 等 技术 ,将 个 人 电子 设 
备 、 组 织 和 政府 信息 系统 中 存储 的 环境 信息 进行 交互 和 共享 .实现 “更 全 面 的 互联 互通 ”。 

(3) 智慧 层 : 以 云 计算 、 虚 拟 化 和 高 性 能 计算 等 技术 手段 ， 整 合 和 分 析 海 量 的 跨 地 
域 、 跨 行业 的 环境 信息 ,实现 海量 存储 、 实 时 处 理 、 深 度 挖掘 和 模型 分 析 ， 实现 “更 深入 
的 智能 化 ”。 

(4) 服务 层 : 利用 云 服 务 模式 .建立 面向 对 象 的 业务 应 用 系统 和 信息 服务 门户 ,为 环 
境 质 量 、 污 染 防 治 、 生 态 保护 、 辐 射 管理 等 业务 提供 “更 智慧 的 决策 ”"。 其 中 以 环境 数据 
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中 心 为 依托 ， 由 环境 质量 监控 中 心 、 环 境 预 警 预报 中 心 及 环保 应 急 管理 中 心 共同 组 成 服务 
层 应 用 ， 如 图 6. 48 所 示 。 





























图 6.48 服务 层 应 用 KO 









7. 智能 安防 LS 
安防 是 保证 百姓 生活 安乐 et 
A A te 沽 人 省 
化 、 运 动 化 将 成 为 全 球 智能 安防 产品 的 究 虞 总务。 
TT CT 
rr * 竹 机 ， 外 围 无 线 警报 模块 明 控 器 、 
门牙 、 红 外 、 烟 雾 、 瓦 斯 等 他 7 ed 播放 器 、 电 子 邮箱 ) 和 系统 管理 平 
办 汪 [合营 


emp Lt he 管理 系统 ， 给 用 户 提供 可 视 、 简 便 、 
快捷 的 安防 信息 获 联 寡 式 ,将 网 络 摄像 机 和 包 可 人 通过 系统 台 实时 和 信息 
摄像 机 查看 监 沈 判 断 合理 的 处 四 记 巷 s 具有 节省 人 力 、 智 能 准确 的 优点 。 

. 
1 及 寄 例 -6 

平安 校园 安防 系统 是 全 面 加 强 学 校 安 全 管理 工作 ， 维 护 学 校正 常 教育 教学 和 生活 秩 
序 , 保证 师 生 人 身 财产 安全 的 一 项 基础 性 工作 。 平安 校 园 安防 系统 以 校园 安防 平台 为 中 
心 ， 由 视频 监控 子 系统 、 入 侵 报警 子 系统 、 电 子 巡 查 子 系统 、 出 入 口 控制 子 系统 、 广 播 
子 系统 等 模块 组 成 ， 集 网 络 化 、 集 成 化 、 智 能 化 等 特点 为 一 体 ， 实 现 集中 管理 、 多 级 联 
网 、 信 息 共 享 、 互 联 和 互通 互 控 等 功能 、 如 图 6. 49 所 示 。 

平安 校园 安防 系统 的 具体 功能 如 下 。 

(1) 视频 信号 通过 同 轴 电 缆 连 接 到 监控 中 心 ， 在 监控 中 心 通过 观看 视频 图 像 ， 掌 握 
整个 园区 的 一 切 活动 ; 整个 系统 接 入 了 一 套 信 息 发 布 平 台 ， 提 供 标 准 的 以 太 网 接口 ， 可 
以 接 入 因特网 组 成 远程 视频 监控 系统 ; 在 系统 平台 中 载 入 信息 发 布 模块 和 手机 监控 模 
块 ， 实 现 家 长 利用 手机 查看 自己 孩子 在 校园 的 情况 的 功能 。 

(2) 支持 家 用 计算 机 、 办 公 计 算 机 或 智能 手机 通过 授权 接 入 访问 监控 系统 ; 远程 点 
播 ， 远程 监控 ， 随时 点 播 。 

(3) 管理 员 对 系统 内 操作 人 员 授 权 进 行 云 台 实施 控制 ， 查看 所 有 设备 情况 。 
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视频 监控 子 系统 入侵 报警 子 系统 广播 子 系统 








出 入 口 控制 子 系统 











8. 智能 医疗 


wt 

者 与 医务 人 员 、 医 疗 机 构 “ 医疗 设备 之 间 的 起 
技术 。 射 频 识 别 系 3 

习 标 之 间 建 、 






过 无 线 电信 号 识别 

和 要 角 下 6 004 年 ， 射 频 识别 技术 便 应 用 于 医疗 行业 ， 
督 管理 局 采取 大 量 实际 行动 促进 射频 识别 技术 的 实施 和 推广 ， 政 府 相 
关机 构 通过 立法 规范 射频 识别 技术 在 药物 的 运输 、 销 售 、 防 伪 、 追 踪 体系 中 的 应 用 。 美 国 
医院 采用 基于 射频 识别 技术 的 新 生 儿 管理 系统 ， 利 用 射频 识别 标签 和 阅读 器 ， 确 保 新 生 儿 
和 小 儿科 病人 的 安全 。2008 年 底 ，IBM 提出 了 “智能 医疗 ”的 概念 ， 设想 把 物 联网 技术 
充 
了 



























分 应 用 到 医疗 领域 ， 结合 无 线 网 技术 、 射 频 识别 技术 、 移 动 计算 技术 、 数 据 融合 技术 
等 ， 提 升 医疗 诊疗 流程 的 服务 效率 和 服务 质量 ， 全 面 改变 和 解决 现代 化 数字 医疗 模式 、 智 
能 医疗 及 健康 管理 系统 、 医 院 信息 系统 等 的 问题 和 困难 ,大 幅度 体现 医疗 资源 高 度 共 享 ， 
实现 医疗 信息 互联 、 远 程 医疗 和 自助 医疗 ， 降 低 公 众 医疗 成 本 。 

智能 医疗 由 三 部 分 组 成 ， 分 别 为 智能 医院 、 区 域 卫生 及 家 庭 健 康 。 智 能 医疗 分 为 五 个 
方面 : 一 是 业务 管理 系统 ， 包 括 医院 收费 和 药品 管理 系统 ;二 是 电子 病历 系统 ， 包 括 病人 
信息 、 影 像 信息 、 病 情 信息 等 的 实时 记录 、 传 输 与 处 理 利 用 ;， 三 是 临床 应 用 系统 ， 包 括 计 
算 机 医生 医嘱 录入 系统 、 病 情 检 测 诊断 系统 、 远 程 医疗 系统 、 专 家 会 诊 系统 、 临 床 支持 决 
策 系 统 等 ;四 是 慢性 疾病 管理 系统 ， 包括 针对 行动 不 便 无 法 送 往 医院 进行 救治 病 患 的 视讯 
医疗 ， 对 慢性 病 及 老 幼 病 患 远程 的 照护 ， 对 智障 、 残 疾 、 传 染病 等 特殊 人 群 的 健康 监测 
还 包括 自动 提示 用 药 时 间 、 服 用 禁忌 、 剩 余 药 量 等 的 智能 服药 系统 ; 五 是 区 域 医疗 信息 
换 系统 ,使 得 在 医院 内 部 和 医院 之 间 通 过 联网 ， 实 时 有 效 地 共享 相关 信息 ,实现 卫生 监督 
管理 和 疫情 发 布控 制 。 
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智能 医疗 范畴 下 的 医疗 检测 仪器 设备 不 但 需要 有 信息 检测 功能 ， 还 需要 有 信息 储 
存 、 分 析 和 通信 功能 。 

(1) 眼 压 检测 芯 

眼睛 内 部 的 液体 压力 称 为 眼 压 。 眼 压 的 日 变化 (夜晚 面 朝 上 睡觉 时 ， 人 的 眼 压 通常 
会 达到 峰值 ) 被 认为 是 青光眼 发 病 的 风险 因素 ,并 成 为 致 育 的 主要 因素 之 一 。 新 推出 的 
一 种 可 移植 的 微 芯 片 ， 配 备 加 了 光学 适配器 的 手机 摄像 头 ， 可 用 来 进行 图 像 捕 提 和 实时 
分 析 ， 能 够 24h 监测 眼睛 内 部 液压 情况 ,实时 监测 、 显 示 、 传 输 眼睛 内 部 压力 变化 的 关 
键 指标 ， 用 作 青 光 眼 治疗 中 的 眼 压 监测 装置 (图 6. 50)。 


(2) 微型 超声 波 系统 2 
日 本 开发 的 MobiUS SP1 超声 系统 (图 6. 51)， a 波 探 针 ， 支 持 USB 和 
G 


WiFi 方式 与 移动 设备 进行 连接 。 由 pr 在 几乎 任何 场合 就 地 使 用 


(包括 在 家 )， 易 于 操作 。MobiUS SP1 超声 系统 B 存储 器 ， 检 查 的 结果 图 像 既 
可 以 存储 起 来， ri 







业 人 士 共享 。 





图 6.50 眼 压 监测 装置 图 6.51 MobiUS SP1 超声 系统 


(3) 汗液 分 析 贴 片 

在 医疗 救助 和 科学 实验 中 经 常 要 进行 血样 采集 来 分 析 健康 数据 ， 但 是 在 将 来 或 许 就 
不 用 再 抽 血 了 。 美 国 辛辛那提 大 学 和 美国 空军 研究 实验 室 正 在 研发 外 形 类 似 创 可 贴 的 皮 
肤 检测 系统 ， 包 含 集成 电路 、 通 信 天 线 、 主 控 芯 片 和 微型 流体 吸收 纸 质 汗水 取样 系统 的 
贴 片 ， 贴 在 人 体 表 面 之 后 会 对 皮肤 中 渗 出 的 汗液 进行 提取 和 分 析 ， 一旦 智能 手机 靠近 
后 ， 贴 片 就 会 测量 收集 到 的 汗液 数据 并 将 其 反馈 到 手机 上 ,与 之 配套 的 App 会 告诉 你 
当前 身体 内 所 遇 到 的 问题 和 症状 。 图 6. 52 所 示 为 汗液 分 析 贴 片 。 

(4) 智能 手术 刀 

癌症 患者 都 希望 一 次 手术 就 能 完全 摆脱 肿瘤 。 但 在 手术 时 ,外 科 医 生 严 重 依赖 于 术 
前 收集 的 医学 影像 及 其 他 信息 。 一 款 名 为 iKnife 的 智能 电子 手术 刀 探 针 (图 6.53) 可 
使 用 电荷 烧 穿 人 体 组 织 ， 并 将 被 烧灼 的 人 体 组 织 所 散发 出 的 蒸汽 导入 质谱 仪 ， 在 不 到 2s 
的 时 间 内 完成 化 学 成 分 分 析 ， 并 通过 配备 的 触摸 屏 监控 器 显示 分 析 结 果 ， 也 可 通过 音频 
信号 向 医生 通报 信息 ， 从 而 让 外 科 医 生 知 道 正在 切除 的 组 织 是 不 是 癌变 组 织 。 
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图 6,52 汗液 分 析 贴 片 图 6.53 iKnife 智能 电子 手术 刀 探 针 


(5) 肺病 监控 贴 

为 了 监控 慢性 肺病 患者 的 健康 ， 飞 利 浦 
推出 一 款 外 形 类 似 于 创可贴 的 可 穿戴 医疗 设 
备 一 一 肺病 监控 贴 (图 6. 54)。 将 它 贴 附 在 患 
者 皮肤 上 ， 配 备 的 传感器 就 能 实时 监控 患者 
的 各 种 生理 指标 ， 包 括 心率 、 呼 吸 功能 及 
项 活动 诊断 数据 ， pe 
移动 设备 上 ， 通 过 与 之 配合 的 App 妈 I 
握 患 者 的 身体 状况 ， 医 生 可 以 远 人 的 


病情 进行 评估 ， 由 Ne 多 ee 


情 恶 化 之 前 及 时 采取 必 汉 闻 措施 。 


9. 智 化 

eh 利用 综合 布线 技术 网 络 通信 技术 、 智 能 家 居 系 统 设 计 方 
案 安 全 防范 技术 、 自 动 控制 技术 、 音 视频 技术 将 家 居 生活 有 关 的 设施 集成 ， 构 建 高 效 的 住 
宅 设 施 与 家 庭 日 程 事务 的 管理 系统 ， 提 升 家 居 安 全 性 、 便 利 性 、 舒 适 性 、 艺 术 性 ,并 实现 
环保 节能 的 居住 环境 。 智 能 家 居 是 目前 国内 物 联网 的 重要 应 用 途径 之 一 。 

智能 家 居 首 先 要 构建 智能 小 区 (图 6. 55)， 包含 用 电信 息 采 集 、 双 向 互动 服务 、 小 区 配 
电 自 动 化 、 用 户 侧 分 布 式 电源 及 储 能 、 电 动 汽 车 有 序 充 电 等 多 项 功能 ,综合 计算 机 技术 、 
综合 布线 技术 、 通 信 技 术 、 控 制 技术 、 测 量 技术 等 多 领域 、 多 系统 的 协调 应 用 。 智能 家 居 
可 实现 以 下 功能 。 

(1) 运用 智能 电表 技术 ， 实 现 用 电信 息 自 动 采集 。 

(2) 提升 电网 自动 化 水 平 ， 保 证 小 区 可 靠 供电 。 

(3) 电力 光纤 到 表 到 户 ， 服 务 互联 网 、 广 电网 和 电信 网 “三 网 融合 ”。 

(4) 智能 用 电 服务 互动 平台 ,实现 用 户 与 供电 企业 的 实时 互动 。 

(5) 示范 分 布 式 光伏 发 电 ， 倡 导 清 洁 能 源 消费 。 

(6) 配置 电动 汽车 充电 管理 设施 ， 满 足 居民 使 用 电动 汽车 需求 。 

(7) 家 电 的 远程 监测 与 控制 ， 促进 家 庭 合理 用 能 。 

(8) 设置 自助 缴费 终端 ， 方便 客户 缴费 。 

(9) 实现 水 电气 集 抄 ， 有 效 整 合 各 运营 商 的 人 力 资源 。 
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此 外 ,智能 照明 控制 也 是 智能 家 居 的 重要 功能 。 智 能 照明 系统 联网 智能 控制 娄 


110 报 警 中 心 












人 op 
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像 头 局 一 中 控 报 做 头 


要 及 
图 6. 55 ee 


具 及 关 


联 设备 ， 可 通过 计算 机 网 络 对 整个 系统 进行 监控 、 设 置 、 修 改 场 景 ， 系统 采用 照度 传 感 


器 ， 自 动 调节 灯光 强 弱 ,可 以 达到 室内 的 光线 保持 恒定 。 也 可 以 采用 移动 传感器 ， 


当 人 进 


人 传感器 感应 区 域 后 渐 升 光 ， 当 人 走出 感应 区 域 后 灯光 渐渐 减低 或 熄灭 ， 使 一 些 走廊 、 楼 


道 的 “长 明灯 ”得 到 控制 ， 达 到 节能 的 目的 ， 同 时 避免 灯具 的 过 电压 使 用 和 冷 态 六 
大 延长 灯具 寿命 。 
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图 6.56 家 居 灯 光 智能 控制 系统 





h 击 , 大 


图 6. 56 所 示 的 家 居 灯 光 智 能 控制 系统 最 
大 的 特点 是 场景 控制 ， 在 同一 室内 可 
照明 回路 ， 对 每 一 回路 亮度 调整 后 达到 某 种 
灯光 气氛 称 为 场景 ， 可 预先 设置 不 同 
(营造 出 不 同 的 灯光 环境 ) 及 切换 场景 时 的 淡 


有 多 路 


的 场景 











入 淡出 时 间 , 使 灯光 和 柔和 变化 ， 增 力 
术 效 果 , 产生 立体 感 、 层 次 感 ， 营 造 出 舒适 
的 环境 。 利 用 时 钟 控制 器 可 以 使 灯光 呈现 按 
每 天 的 日 出 日 落 或 有 时 间 规 律 的 变化 。 此 外 ， 
还 可 以 实现 灯光 亮度 的 一 致 性 。 例 如 要 求 靠 


环境 艺 
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窗 与 靠 墙 光 强 度 基 本 相同 ， 可 在 靠 窗 与 靠 墙 处 分 别 加 装 传感器 ， 当 室外 光线 强 时 ， 系 统 会 
自动 将 靠 窗 的 灯光 减弱 或 关闭 ; 当 室外 光线 变 弱 时 ,传感器 会 根据 感应 信号 调整 灯 的 亮度 
到 预先 设置 的 光照 度 值 。 


物 联网 的 发 展 趋势 


经 过 多 年 的 培育 和 探索 ,全球 物 联网 正 从 碎片 化 、 孤 立 化 应 用 为 主 的 起 步 阶段 迈 
“重点 聚焦 、 跨 界 融合 、 集 成 创新 ”的 新 阶段 ， 市 场 快 速 启动 ， 在 诸多 领域 加 速 渗透 ， 和 
联网 正 处 于 大 规模 爆发 式 增长 的 前 夜 。 物 联网 的 发 展 具有 如 下 趋势 。 

1. 发 达 国家 加 强 物 联网 战略 统筹 和 资金 支持 

美国 政府 为 推动 智慧 城市 计划 ， 将 物 联网 应 用 试验 平台 的 建设 作为 首要 任务 。 美 国 能 

源 部 组 建 “ 智 能 制造 创新 机 构 "， 投 入 7000 万 美元 推动 先进 控制 器 、 平 台 和 制造 
ee 在 智能 物流 领域 ， 美 国 邮 政局 采用 物 人 基础 设施 
人 在 工业 制造 领域 ， 美 国政 府 将 以 物 联 5 根基 的 网 络 物理 系统 列 为 扶 

持 重 点 ， 并 加 快 以 网 络 物理 系统 为 核心 的 “工业 :于 战略 布局 。 美国 加 州 发 放 无 人 轰 
驶 汽车 许可 ， 和 谷歌 、 奥 迪 和 奔驰 成 为 首 批 获 系 ; 企业。 美国 联邦 通信 委员 会 颁发 的 电 
eae 下 人生 上 尖 用 各 全 放 的 省 ( 玫 条 的 本 
铭牌 或 蚀刻 标签 , 

欧盟 在 2015 年 成 立 了 横 跨 欧 明 
























业界 的 物 联网 创新 联盟 (AIOTI)， 通过 咨询 委员 
会 和 推进 委员 会 统领 新 的 “四 横 水 织 ” 体 系 架构 ， 统 散落 在 不 同 部 门 和 组 织 的 能 力 
资源 ， 协 同 推进 欧盟 物 联网 束 杂 跨越 式 创 新 发 展 \ 重 和 榴 了 物 联网 创新 生态 体系 。“ 四 横 ” 
指 项 目 设置 、 价 值 链 重 证 、 标 准 化 、 政 策 导向 和 问 基础 支撑 。 “七 纵 ” 指 家 居 、 农 业 、 
or via ea nm 








物 联网 投资 力度 洗 物 联网 大 范围 未 来 物 联网 重点 领域 ， 英 国政 府 向 由 英国 电 
信 、 劳 斯 莱 斯 X 示 理 器 厂商 ARM 和 军用 品 厂商 BAE 等 40 余 家 公司 组 成 的 HyperCat 联 
盟 注 资 ， 为 物 联网 开发 通用 规范 。 

亚洲 国家 不 断 加 大 研发 和 应 用 的 投入 及 推进 力度 。 韩 国 未 来 科学 创造 部 和 产业 通商 资 
源 部 投资 370 亿 韩 元 用 于 物 联网 核心 技术 及 MEMS 传感器 芯片 、 宽 带 传 感 设备 的 研发 。 
日 本 大 力 推进 农业 物 联 网 计划 普 及 农用 机 器 人 。 新 加 坡 推出 传感器 网 络 及 特定 领域 产品 
的 标准 ， 采 用 统一 沟通 方法 和 指导 原则 开发 新 科技 和 智能 方案 ， 为 迈 向 “智慧 国 ”的 目标 
做 准备 。 

2. 国际 物 联网 产业 生态 的 布局 全 面 展开 


芯片 巨头 、 设 备 制 造 商 、IT 厂商 、 电 信和 运营 商 、 互 联网 企业 等 从 各 自 优 势 出 发 ， 积 
极 进行 物 联网 生态 布局 ， 芯 片 、 云 平台 和 操作 系统 成 为 布局 的 关键 点 ， 依 托 核心 能 力 抢占 
物 联网 生态 关键 环节 。 英 特 尔 继 2014 年 发 布 爱迪生 适应 可 穿戴 及 物 联 网 设备 的 微型 系统 
级 芯片 之 后 ，2015 年 继续 发 布 居 里 芯片 ， 为 开发 者 提供 底层 芯片 及 开发 工具 。IBM 等 IT 
巨头 将 物 联网 大 数据 平台 作为 构建 生态 的 重点 ， 电 信 运 营 企 业 着 力 打 造 M2M 网 络 和 平 

台 ， 互联 网 企业 则 依托 其 平台 优势 和 数据 处 理 能 力 ， 将 服务 拓展 到 物 联网 。 谷 歌 推出 基于 
Android 内 核 的 物 联网 底层 操作 系统 Brillo。 同 时 发 布 了 一 个 路 平台 、 支 持 开发 者 API 的 
通信 协议 Weave， 能 够 让 不 同 的 智能 家 居 设 备 、 手 机 和 云端 设备 实现 数据 交换 。 微 软 推出 
物 联网 版 操作 系统 (Win10 IoT Core) 和 物 联网 套件 ， 以 协助 企业 简化 IoT 在 云端 的 应 
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部 署 及 管理 ;我国 华为 公司 发 布 轻 量 级 物 联网 操作 系统 LiteOS， 百 度 推 
统 、 车 联网 平台 和 可 穿戴 智能 手表 系统 DuWear。 

3. 全 球 物 联网 应 用 呈现 重点 突破 态势 

物 联网 应 用 呈现 高 速 增长 的 趋势 ， 代 表 物 联网 行业 应 用 风向 标的 M2M 连接 数 增长 迅 
猛 。 在 应 用 市 场 领 域 ， 公 共 安 全 、 车 联网 、 工 业 制造 等 万 亿 级 垂直 行业 市 场 正 在 全 面 兴 
起 ,智慧 医疗 、 智 能 家 居 、 可 穿戴 设备 等 消费 市 场 百 花 齐 放 。 物 联网 成 为 实现 制造 业 智 能 
化 变革 和 重 塑 国家 竞争 优势 的 关键 技术 基础 ， 围 绕 其 的 全 球 生 态 构建 和 产业 布局 正 加 速 展 
开 . 工业 和 ICT 领域 的 龙头 企业 正 围 绕 工业 物 联 网 应 用 实施 ， 加 快 工 业 数 据 云 平 台 、 工 
业 数 据 连接 和 管理 、 工 业 网 络 、 新 型 工业 软件 等 方面 的 技术 、 标 准 、 测 试 和 解决 方案 的 研 
发 部 署 ， 并 扩展 到 能 源 、 医 疗 、 交 通 等 多 个 领域 。 

移动 互联 与 物 联网 加 速 融合 ， 智 能 可 穿戴 设备 出 现 爆发 
领域 包括 以 血 粮 、 血 压 和 心率 监测 为 代表 的 医疗 领域 , 以 六 
域 ， 并 以 可 穿戴 设备 为 中 心 ， 集 成 医疗 、 健 康 、 家 居 科 
互联 网 应 用 与 商业 模式 。 另 一 方面 ， 智 能 家 居 成 为 
网 企业 、 高 通 、Intel、 思 科 、 三 星 等 信息 通途 
进 智 能 家 居 布 局 ， 目 前 已 形成 了 智能 家 电 
机 、 可 穿戴 设备 等 智能 终端 和 移动 A 
智能 化 和 个 性 化 发 展 。 移 动 互 联网 与 


8 物 联 网 操作 系 
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4 长 。 可 穿戴 设备 的 主要 应 
枚 测 为 代表 的 健康 保健 领 
应 用 , 复制 了 云 App 的 移动 
苑 争 的 重点 。 谷 歌 、 苹 果 等 互联 
沙 及 ABB、 博 世 等 工业 企业 均 加 快 推 
家 居 等 一 系列 创新 产品 ， 并 可 与 智能 手 
/ 闭 进 行 充分 互联 和 集成 ,实现 协 同化 、 服 务 化 、 

形成 从 芯片 到 终端 、 操 作 系统 的 全 方位 融合 ， 
并 基于 开源 软件 和 开源 硬件 ， 


ee 
1. pendence re 


oe 
智能 交通 等 领域 进行 已 泛 应 用 ,“ 前 端 设 区 知 十 后 端 服 务 平台 化 十 大 数据 分 析 ” 成 为 通 
中 


模式。 智慧 晤 联网 应 用 呈现 两 大 党 智慧 城市 通过 物 联 网 应 用 汇集 海量 感知 数 
据 ， 依 托 城 市 综 痊 管理 运营 平台 和 大 数据 分 析 ， 实 现 对 城市 运行 状态 的 精确 把 握 和 智能 管 
理 。 国 际 智慧 城市 建设 重点 方向 之 一 是 构建 多 种 应 用 互联 互通 、 海 量 数据 汇集 共享 的 智慧 城 
市 综合 性 管理 平台 ， 打 破 传 统 物 联 网 应 用 规模 小 、 分 散 化 的 模式 ， 建 立 智慧 城市 平台 ， 汇 
聚 过 布 全 城 的 传感器 和 “人 体 传感器 ”数据 ,通过 API 调用 平台 的 大 数据 处 理 能 力 ， 并 
通过 移动 App 提供 城市 管理 和 生活 服务 。 
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国际 智慧 城市 建设 重视 物 联 网 技术 在 城市 
重要 基础 设施 管理 方面 的 应 用 ， 和 希望 增强 能 源 、 
交通 等 重点 领域 服务 能 力 ， 促 进 城市 绿色 、 低 
碳 发 展 。 在 能 源 领 域 ， 物 联网 信息 数据 与 电网 、 
分 布 式 电源 等 设施 深度 融合 ， 实 现 能 源 生产 消 
费 全 流程 实时 监测 和 预测 预警 ， 实 现 节省 能 源 、 
降低 二 氧化 碳 排 放 ; 在 交通 领域 , 通过 物 联网 
建设 “人 -车 -路 ”高 度 协同 的 互动 型 交通 基础 
设施 ， 利 用 互联 的 充电 桩 、 收 费 点 、 控 制 中 心 
等 基础 设施 ， 为 用 户 提 供 随时 随地 缴费 、 交 互 
式 地 图 导 引 等 服务 。 图 6. 57 所 示 为 “人 -车 - 
图 6.57 “人 -车 -路 ”高 度 协同 的 互动 型 物 联网 路 ”高 度 协同 的 互联 型 物 联 网 。 
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本 章 小 结 》 








本 章 主 要 介绍 了 现代 测控 技术 的 基本 原理 、 应 用 技术 和 发 展 趋 势 。 新 型 传感器 是 
现代 测控 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 典 型 代表 是 集成 传感器 和 智能 传感器 。 新 一 代 仪 
器 仪表 都 采用 计算 机 技术 ， 既 增加 了 测量 功能 ， 又 提高 了 技术 性 能 。 虚 拟 仪 器 是 用 计 
算 机 、 测 试 软件 和 信和 号 调理 设备 构建 的 新 型 仪表 ， 是 测试 技术 和 计算 机 技术 相 结合 的 
产物 ， 融 合 了 测试 理论 、 仪 器 原理 和 技术 、 计 算 机 接口 技术 、 高 速 总 线 技 术 及 图 形 软 
件 编 程 等 技术 ， 代 表 了 仪器 仪表 的 发 展 方向 。 

A en 
同 构成 的 主体 。 监 控 组 态 软件 是 计算 机 监控 系统 的 专 是 在 自动 监控 系统 的 系 
统 软件 平台 上 ， 以 灵活 多 样 的 组 态 方式 为 用 户 提 发 界面 和 简洁 的 使 用 方法 ， 
使 用 户 能 根据 自己 的 控制 对 象 和 控制 目的 任 高 给 车 ,完成 监控 任务 。 嵌 入 式 系 统 是 指 
以 应 用 为 中 心 、 以 计算 机 技术 为 基础 ， 裁剪 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 
性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 严格 要 求 的 专 系统 ， 是 将 应 用 程序 和 操作 系统 与 计算 
机 硬件 集成 在 一 起 的 嵌入 在 宿主 包 控制 系统 。 谋 入 式 系统 不 仅 用 于 工业 设备 ， 
更 与 人 们 的 日 常生 活 紧密 相关 沙 新 型 消费 类 电 品 的 重要 技术 。 

物 联 网 技术 源 于 互联 泛 着 无 线 网 络 技 术 成 据 实现 广域网 传输 ， 实 现 了 
智能 化 识别 、 定 位 、 跟 踪 控 和 管理 。 物 体系 架构 ， 可 分 为 三 层 : 感知 层 
网 络 层 和 应 用 层 










我 国 将 在 如 尝 写 点 领 域 力争 完成 并 实现 规模 化 应 用 ， 包 括 智能 工 
证 外 能 站 MAN 能 物流 、 智 能 交 能 


智能 家 居 等 。 


能 电网 、 智 能 环保 、 智 能 安防 、 智 能 医疗 、 





6.1 什么 是 计算 机 测控 系统 ? 它 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 
6.2 现代 测控 技术 的 特点 有 哪些 ? 

6.3 虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 区 别 是 什么 ? 

6.4 数字 信号 处 理 器 与 单片机 相 比 有 哪些 不 同 点 ? 
6.5 现代 测控 技术 发 展 的 趋势 有 哪些 ? 

6.6 什么 是 嵌入 式 系统 ? 常见 的 谈 入 式 处 理 器 有 哪些 ? 
6.7 什么 是 物 联网 ? 简 述 其 体系 架构 。 

6.8 列举 一 个 物 联网 的 应 用 实例 。 
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清寺 入 案例 


钱学森 的 学 术 著 作 《 工 程控 制 论 ) 是 控制 领域 的 经 典 专著 。1948 年 ， 美国 科 学 
家 维 纳 的 《控制 论 )》 出版， 引起 了 科学 界 的 广泛 关注 。 但 《控制 论 ) 中 上 星 涩 的 哲学 思 
想 很 难 被 人 理解 ， 人 们 很 难 透 过 《控制 论 )》 发 现 其 与 科学 技术 的 联系 。 作 为 世界 级 的 
导弹 和 火箭 专家 ,钱学森 对 控制 及 控制 系统 问题 是 非常 熟悉 的 ， 他 敏锐 地 认识 到 维 纳 
《控制 论 》 的 价值 ， 迅 速 意识 到 其 与 火箭 制导 工程 问题 的 相通 性 ， 并 立即 运用 控制 论 
原理 研究 解决 了 一 批 喷气 技术 中 的 问题 。 他 很 快 发 现 ， 不 仅 在 火箭 技术 领域 ， 在 整个 
工程 技术 的 范围 内 ， 几 乎 到 处 存在 被 控制 的 系统 或 被 操纵 的 系统 ， 而 且 有 关系 统 控制 
的 技术 已 经 有 了 多 方面 的 发 展 。 钱 学 森 认 为 : 可 以 用 一 种 统 观 全 局 的 方法 来 充分 了 解 
2 







题 ， 并 且 可 以 达到 前 所 未 见 的 前 景 。1953 年 底 ， 钱 外 加 州 理工 大 学 开设 了 
一 门 新 课程 一 一 工程 控制 论 ， 用 统 观 全 局 的 方法 子 、 通 信 等 各 类 学 科 融 会 
贯通 ， 还 有 “ 正 / 负 反馈 ”“ 用 不 完全 可 靠 的 元 可 靠 性 系统 ”等 新 鲜 的 概念 让 
学 生 们 耳目 一 新 。 


1954 年 , 《工程 控制 论 》 一 书 由 美 
程控 制 论 》 以 系统 为 对 象 ， 以 火 
动 化 、 航 空 航天 、 1 的 意义 和 影 充分 体现 并 拓展 了 维 纳 《控制 


raw 一 Hill 图 书 出 版 公司 正式 出 版 。《 工 
景 谈 自 动 控制 ， 系 统 地 揭示 了 控制 论 对 自 


论 》 的 思想 。 科 学 界 认为 w 制 论 》 是 英 基 式 的 著作 ， 是 维 纳 《 控 
制 论 ) 之 后 的 又 一 个 就 。《 工 程控 制 了 国际 声誉 ,并 相继 被 译 为 俄 
半 、 六 文 、 中文 等 ， 并 形成 了 控 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 的 研究 


高 湖 。 NA 化 


es 
主义 建设 经 验 。 我 国 的 高 等 教育 也 是 借鉴 苏联 的 “ 专 才 ” 教 育 模式 。 各 个 部 委 所 属 高 等 院 
校 的 仪器 仪表 类 专业 根据 自己 的 专业 方向 和 行业 特色 制订 自己 的 专业 教学 培养 计划 ,各自 
为 战 、 自 成 体系 ， 强 调 专业 对 口 。 

改革 开放 后 ， 我 国 高 等 教育 模式 向 美英 体系 靠拢 ， 从 “ 专 才 教 育 ” 逐 渐 向 “通才 教 
育 ” 转 变 。1998 年 教育 部 颁布 高 校本 科 专 业 目 录 ， 专 业 总 数 从 1343 种 减少 到 249 种 ， 原 
来 仪器 类 的 十 几 个 专业 综合 成 一 个 测控 技术 与 仪器 专业 ， 规 范 统一 了 专业 培养 计划 。 教 育 
部 专业 规范 的 主要 思路 和 指导 原则 是 确保 共同 基础 ， 发 挥 各 自 特色 ,扩展 专业 领域 ,强调 
宽 口径 、 多 样 化 、 抓 基础 、 重 实践 的 办 学 方向 。 目 前 ,全 国 约 有 200 余 所 学 校 开设 测控 技 
术 与 仪器 专业 ， 由 于 各 个 高 校 测控 技术 与 仪器 专业 的 发 展 途径 和 专长 各 不 相同 ， 各 具 其 行 
业 特 色 ， 因 此 在 确保 共同 基础 的 前 提 下 ， 专 业 培 养 计划 也 各 有 侧重 ， 有 的 侧重 于 光学 ， 有 
的 侧重 于 机 械 ， 有 的 侧重 于 电子 信息 。 

本 章 介绍 测控 技术 与 仪器 专业 的 人 才 培 养 目 标 、 人 才 培 养 要 求 ， 以 及 测控 技术 与 仪器 
专业 的 知识 体系 和 课程 体系 的 整体 概况 。 
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测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


7.1 测控 技术 与 仪器 专业 的 人 才 培 养 目标 和 要 求 


测控 技术 与 仪器 专业 是 电子 技术 、 精 密 机 械 技术 、 光 学 技术 、 计 算 机 技术 和 自动 控制 
技术 等 多 学 科技 术 互 相 渗 透 而 形成 的 一 门 高 新 技术 密集 型 综合 专业 ， 对 人 才 的 培养 也 有 特 
殊 要 求 。 
| 测控 技术 与 仪器 专业 的 人 才 培 养 目标 
高 等 院 校 的 一 切 教育 教学 活动 ， 都 是 紧 紧 围绕 着 人 才 培 养 进 行 的 。 人 才 培 养 目 标 、 培 
养 方案 的 确定 ， 决 定 着 学 校 所 培养 人 才 的 根本 特征 ， 集 中 体现 全 办 学 者 的 教育 思想 和 教育 


理念 。 人 才 培 养 目标 的 定位 ， 是 学 校 各 项 教育 教学 活动 航 网 。 而 目 张 ， 无 论 是 专业 建 
设 、 师 资 队伍 建设 、 培 养 方案 、 rt 与 教学 内 容 改 革 、 教 材 的 选用 


与 编写 ， 还 是 抓 管理 规范 、 质 量 评价 与 监控 、 、 教 学 设施 保障 、 校 园 文化 建设 
等 ， 都 是 为 人 才 培养 目标 服务 的 。 因 此 ， 壤 阿 定位 确立 目 标 后 又 如 何 实现 ， 是 
学 术 建 设 和 发 展 中 首要 的 也 是 根本 的 问题 RK 

1. 专业 培养 目标 XK 

世界 由 物质 、 能 其 和 信息 去 teenie 
ol 技术 是 物质 世界 信息 流程 中 研究 
信息 的 获取 、 测 试 和 控 钢 发 杀 的 一 门 学 科 。 雪 育 少 T598 年 颁布 的 《普通 高 等 学 校本 科 专 
ter et 术 与 仪器 专业 的 卉 北 固 称 : “本 专业 培养 具备 精密 仪器 设计 制造 





























以 及 测量 与 控制 廊 前 廷 础 知识 与 应 用 能 疡 从 能 在 同 民 经 济 各 部 门 从事 测 量 与 控制 领域 内 有 
关 技术 、 仪 器 间 溪 统 的 设计 制造 、 科 技 开发 、 应 用 研究 、 运 行 管理 等 方面 的 高 级 十 程 技术 
人 才 。” 

浏 控 技术 与 仪器 专业 的 业务 培养 要 求 :“ 本 专业 学 生 主要 学 习 精密 仪器 的 光学 、 
机 械 与 电子 学 基础 理论 ， 测 量 与 控制 理论 和 有 关 测控 仪器 的 设计 方法 ， 受 到 现代 测 
控 技术 和 仪器 应 用 的 训练 ， 具有 本 专业 测控 技术 及 仪器 系统 的 应 用 及 设计 开发 
能 力 。” 

仪器 科学 与 技术 教学 指导 委员 会 在 《仪器 仪表 类 专业 规范 》 (2006. 11) 中 提出 的 测控 
技术 与 仪器 专业 的 培养 日 标 为 :“ 本 专业 以 培养 信息 技术 领域 仪器 仪表 类 的 专门 人 才 为 日 
标 ， 培 养 具 有 研究 、 设 计 、 制 造 、 应 用 、 维 护 和 管理 现代 仪器 仪表 和 测控 技术 装备 的 能 





力 ， 掌 握 信息 的 获取 和 处 理 技术 ， 具 有 扎实 的 理论 基础 和 较 宽 的 专业 知识 面 ， 具 有 多 元 人 
文 背 景 ， 有 道德 、 善 学 习 、 勤 思考 、 重 实践 、 富 有 创新 意识 、 环 保 节 能 意识 、 团 队 精 神 、 





社会 责任 感 和 敬业 精神 的 身心 健康 的 综合 型 专业 人 才 ， 为 国民 经 济 、 国 防 建设 、 教 育 科研 
等 部 门 输送 高 级 工程 技术 人 才 和 管理 人 才 。” 

根据 2014 年 颁布 的 《仪器 类 专业 教学 质量 国家 标准 》， 测控 技术 与 仪器 专业 依据 各 高 
校 办 学 的 背景 和 面向 的 行业 不 同 ， 在 本 科 专 业 教育 阶段 主要 包括 电子 测量 仪器 、 自 动 化 仪 
表 、 精 密 仪器 三 个 类 型 。 专 业 类 的 培养 目标 为 : “培养 具有 社会 责任 感 和 良好 的 科学 、 文 
化 素养 ， 较 系统 地 掌握 自然 科学 基础 、 工 程 基础 、 测 量 控制 与 仪器 等 方面 的 基础 知识 、 基 


@z 
二 
































一 测控 技术 与 仪器 专业 的 知识 体系 与 课程 体系 第 7 章 | 


本 理论 和 基本 技能 ， 具 有 创新 意识 、 自 主 学 习 能 力 、 实 践 能 力 ， 具 有 测控 系统 与 仪器 综合 
设计 、 实 现 和 应 用 能 力 ， 具 有 一 定 的 团队 合作 精神 ， 能 够 在 相关 领域 从 事 科学 研究 、 技 术 
开发 与 工程 应 用 等 工作 的 人 才 .” 各 高 校 应 根据 自身 办 学 定位 ， 结 合 各 自 专 业 基础 和 特色 ， 
在 对 区 域 和 行业 特点 及 学 生 毕 业 后 未 来 发 展 需求 进行 调研 和 分 析 的 基础 上 ， 以 适应 国家 和 
社会 发 展 对 该 专业 人 才 的 多 样 化 需要 为 目标 明确 本 专业 的 培养 目标 。 
2. 专业 培养 特点 
随 着 科学 技术 尤其 是 电子 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 仪 器 仪表 技术 从 单纯 机 械 结构 到 机 电 
结合 再 到 机 光电 结合 ， 如 今 发 展 成 为 集 传 感 技术 、 计 算 机 技术 、 电 子 技术 、 现 代 光 学 、 精 
密 机 械 等 多 种 高 新 技术 于 一 体 ， 围 绕 着 信息 的 获取 、 处 理 、 控 制 、 传 输 这 样 一 条 主线 进 
行 。 因此， 测控 技术 与 仪器 专业 人 才 应 具有 以 下 特点 。 
G) 掌握 多 学 科 知 识 
测控 技术 与 仪器 专业 是 以 机 、 光 、 电 、 自 动 控制 、 entre 
的 复合 型 专业 。 测 控 技术 与 eh 科学 与 技术 、 控 制 科学 
程 、 信 息 科 学 与 技术 、 计 算 机 科学 与 技术 等 学 和 子 技术 、 计 算 机 技术 、 信息 外 
技术 、 测 量 测试 技术 、 自 动 控制 技术 、 仪 器 二 在 信息 技术 日 显 重要 、 飞 速 发 展 
的 今天 ， RS 已 经 成 为 信息 科学 技 


术 领 域 的 重要 组 成 部 分 。 
随 各 种 高 新 而 发 展 ， 代 表 着 科学 技术 的 发 
、 系 统 工程 论 的 理论 研究 成 果 ， 以 及 检测 与 传 感 


(2) 掌握 最 新 技术 
ee 导 技 术 中 新 的 技术 成 果 都 是 推动 测量 




































































测量 控制 Sate 
展 方向 。 例 如 ， 人 信息论、 性 
技术 、 计 算 机 软 硬 件 技 
控制 与 仪器 仪表 技 坟 % 







(3) 具备 立民 

as 应 用 技术 , 在 国防 工业 、 航 空 航天 、 石 油 、 化 
工 、 冶 金 、 电 力 、 轻 工 、 纺 织 、 生 物 、 医 学 、 材 料 、 环 保 等 行业 都 有 广泛 的 应 用 。 要 想 针 
对 不 同 的 使 用 要 求 及 不 同 的 工艺 环境 进行 测控 仪器 和 系统 的 设计 制作 ， 必 须 具 有 较 强 的 实 
践 动手 能 力 。 


测控 技术 与 仪器 专业 的 人 才 培 养 要 求 


随 着 科学 技术 尤其 是 电子 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 仪 器 仪表 的 内 涵 较 之 以 往 也 发 生 了 很 
大 变化 。 其 自身 结构 已 从 单纯 机 械 结构 或 机 电 结 合 或 机 光电 结合 结构 发 展 成 为 集 传 感 技 
术 、 计 算 机 技术 、 电 子 技术 、 现 代 光 学 、 精 密 机 械 等 多 种 高 新 技术 于 一 身 的 系统 ， 其 用 途 
也 从 单纯 数据 采集 发 展 为 集 数据 采集 、 信 号 传输 、 信 号 处 理 及 控制 为 一 体 的 测控 过 程 。 特 
别 是 进入 21 世纪 以 来 ， 随 着 计算 机 网 络 技术 、 软 件 技术 、 微 纳米 技术 的 发 展 ， 测 控 技 术 
呈现 出 虚拟 化 、 网 络 化 和 微型 化 的 发 展 趋势 ， 从 而 使 仪器 仪表 学 科 的 多 学 科 交叉 及 多 系统 
集成 而 形成 的 边缘 学 科 的 属性 越 来 越 明 显 。 因 此 ， 要 求 培养 的 人 才 具 有 现代 科学 创新 意 
识 ， 知 识 面 宽 ， 基 础 理论 扎实 ， 计 算 机 和 外 语 能 力 强 。 


1. 人 才 培 养 结构 要 求 
测控 技术 与 仪器 专业 毕业 生 应 满足 以 下 要 求 。 
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二 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 
nl sn 


(1) 素质 结构 方面 

@ 思想 道德 素质 : 应 热爱 祖国 ,拥护 中 国共 产 党 的 领导 ,掌握 马列 主义 、 毛 泽 东 思 
想 、 邓 小 平 理论 、“ 三 个 代表 ”重要 思想 及 习近平 新 时 代 中 国 特 色 社 会 主义 思想 ; 愿 为 社 
会 主义 现代 化 建设 服务 ,为 人 民 服 务 ; 有 为 国家 富强 和 民族 昌盛 而 奋斗 的 志向 和 责任 感 ; 
敬业 爱 岗 ， 遵 纪 守 法 ,诚实 守信 ， 艰苦 奋斗 ， 团 结 协 作 ， 具有 良好 的 思想 品德 、 社 会 公德 
和 职业 道德 。 

@ 文化 素质 : 应 具有 较 好 的 人 文 、 艺 术 和 社会 科学 基础 及 正确 运用 本 国语 言 文字 
的 能 力 ， 积 极 参加 社会 实践 ， 适 应 社会 的 发 展 与 进步 ， 能 建立 健康 的 人 际 关系 。 

@ 专业 素质 : 具有 扎实 的 自然 科学 基础 知识 和 本 专业 所 必需 的 技术 基础 及 专业 知识 ， 
掌握 科学 地 发 现 、 分 析 和 解决 问题 的 方法 ， 具 有 严谨 的 科学 态度 和 求实 创新 意识 ， 对 市 场 
经 济 规律 在 解决 工程 实际 问题 中 的 作用 有 正确 的 认识 。 
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失败 面前 不 届 不 挠 的 精神 。 
(2) 能 力 结构 方面 
@ 获取 知识 的 能 力 ， 具有 较 强 的 自学 能 
力 ; 具有 一 定 的 社会 交往 能 力 和 对 自然 科 常 
@ 应 用 知识 的 能 力 : 能 将 所 学 的 付 
工程 实践 中 ,具有 研究 和 解决 现代 测 
加 创新 能 力 : 培养 创新 意 n 解 科学 技术 最 新 八大 动态 及 所 研究 领域 的 国内 外 研 


究 现状 ， 具有 创造 性 思维 CP 
(3) 知识 结构 方 
O@ 工具 性 知 误 处 语 、 rx 科技 写作 
1 冯 
1 


等 知识 。 

En 
政治 经 济 学 原理 、 毛 泽 东 思想 概论 、 邓 小 平 理论 概论 、“ 三 个 代表 ”重要 思想 概论 、 习 近 
平 新 时 代 中 国 特色 社会 主义 思想 概论 、 思 想 品 德 修养 、 法 律 基 础 、 法 制 安全 教育 、 健 康 教 
育 、 美 学 、 心 理学 等 。 

@ 经 济 管理 知识 : 现代 企业 管理 、 管 理 概论 、 项 目 管理 等 。 

团 自然 科学 知识 : 高 等 数学 、 大 学 物理 、 化 学 、 生 物 等 。 

@@ 工程 技术 基础 及 专业 基础 知识 : 机 械 制 图 、 工 程 数 学 、 工 程 力学 、 工 程 光 学 、 电 
工 电子 技 术 、 电 磁 兼 容 、 电 磁场 与 电磁 波 、 信 和 号 与 系统 、 精 密 机 械 设 计 基础 、 微 机 原理 及 
应 用 、 误 差 理 论 与 数据 处 理 、 自 动 控制 原理 、 传 感 技术 等 。 

@@ 专业 知识 : 检测 技术 、 控 制 技术 与 系统 、 测 控 仪器 设计 、 测 控 电 路 、 智 能 化 测控 
系统 、 风 入 式 系统 设 计 、 网 络 测量 技术 、 光 电 检 测 技 术 、 总 线 技术 、 虚 拟 仪器 设计 、 图 像 
处 理 技 术 、 视 觉 检 测 技术 、 光 学 仪器 设计 、 电 子 测量 仪器 、 自 动 化 仪器 仪表 等 。 

2. 人 才 培 养 能 力 要 求 

测控 技术 与 仪器 专业 培养 的 学 生 应 具备 如 下 知识 和 能 力 ， 并 根据 各 个 学 校 专业 特色 的 不 
同 而 有 所 侧重 。 

(1) 具有 较 扎 实 的 自然 科学 基础 知识 ， 掌 握 高 等 数学 、 工 程 数学 、 大 学 物理 等 基础 性 


286 








现代 化 信息 渠道 获取 有 用 知识 的 能 
社会 科学 知识 的 表达 能 力 。 

论 与 专业 知识 融会 贯通 ， 灵 活 地 综合 应 用 于 
术 及 仪器 仪表 领域 工程 实际 问题 的 初步 能 力 。 
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课程 的 基本 理论 和 应 用 方法 ; 具有 较 好 的 人 文 、 艺 术 和 社会 科学 基础 知识 及 正确 运用 本 国 
语言 文字 的 能 力 。 

(2) 基本 掌握 一 门 外 语 ， 具 有 较 好 的 听 、 说 、 读 、 写 能 力 ， 能 较 顺 利 地 阅读 本 专业 的 
外 文书 籍 和 资料 。 

(3) 基本 人 掌握 电路 分 析 、 信 号 与 系统 方面 的 基本 理论 ， 以 及 模拟 电路 、 数 字 电路 的 基 
本 理论 和 设计 方法 ， 并 能 运用 计算 机 进行 模拟 仿真 和 设计 ， 具 有 较 强 的 实践 能 力 。 

(4) 基本 掌握 测量 信息 论 、 信 号 处 理 理论 、 自 动 控制 理论 及 微型 计算 机 系统 设计 理论 
J 

(5) 基本 掌握 传感器 原理 和 应 用 、 仪 器 调理 电路 设计 方法 、 智 能 化 仪器 和 自动 化 仪表 

设计 技术 、 测 控 技 术 及 工业 过 程控 制 系统 技术 的 基本 原理 和 方法 。 

Wi 


定 的 制图 操作 技能 。 
上 有 一半 和 机 多 达到 用 人 国有 的 本 人 和 
方法 。 


(8) 具有 一 定 的 系统 分 析 和 综合 应 用 能 才 
代 测 控 技 术 和 实验 能 力 ， 2 


































掌握 光 、 机 、 电 、 计 算 机 相 结 合 的 当 
与 测控 系统 的 设计 和 开发 能 力 ， 以 及 一 


定 的 技术 性 组 织 管理 能 力 。 
站 ae ee 定 的 了 解 ， 并 能 在 设计 中 运 
阅读 桂 料 7=-1 


国家 大 学 生 创 eta 在 导师 的 指导 下 自主 
选 题 设计 、 独 立 be 写 总 结 报告 等 工作 ， 以 培养 学 生 提 出 
问题 、 分 析 问 返 和 ee 的 项 目 。 其 主要 目的 是 以 项 目 为 载体 ， 调 动 学 
ass 、 积 极 性 和 创造 性 ， 激 发 学 生 的 创新 思维 和 创新 意识 ， 掌 握 思考 问题 和 
解决 问题 的 方法 ， 提 高 创新 能 力 和 实践 能 力 ， 强 调 注 章 “研究 过 程 ” 而 非 “ 研 究 成 果 ”。 

国家 大 学 生 创新 性 实验 计划 项 目 严格 遵循 “强调 兴趣 、 突 出 重点 、 鼓 励 创新 、 注 重 
实效 ”的 原则 ， 按照“ 公开 立项 、 自 由 申报 、 择 优 资 助 、 规 范 管理 ”的 程序 ， 重 点 资助 
思路 新 颖 、 目 标明 确 、 具 有 创新 性 和 探索 性 、 研 究 方案 及 技术 路 线 可 行 、 实 施 条 件 可 靠 
的 项 目 。 计 划 内 容 主 要 如 下 。 

1. 目的 任务 

计划 的 实施 ， 旨 在 探索 并 建立 以 问题 和 课题 为 核心 的 教学 模式 ， 倡 导 以 本 科学 生 为 
主体 的 创新 性 实验 改革 ， 调 动 学 生 的 主动 性 、 积 极 性 和 创造 性 ， 激 发 学 生 的 创新 思维 和 
创新 意识 ,逐渐 掌握 思考 问题 、 解 决 问题 的 方法 ， 提 高 其 创新 实践 的 能 力 。 

2. 实施 目标 

通过 开展 实施 计划 。 带动 广大 学 生 在 本 科 阶 段 得 到 科学 研究 与 发 明 创造 的 训练 ， 改 
变 高 等 教育 培养 过 程 中 实践 教学 环节 薄弱 、 动 手 能 力 不 强 的 现状 ， 改 变 灌输 式 的 教学 方 
法 ,推广 研究 性 学 习 和 个 性 化 培养 的 教学 方式 ， 营 造 创新 教育 的 氛围 ， 建 设 创新 文化 
进一步 推动 高 等 教育 教学 改革 ， 提高 教学 质量 。 
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3. 实施 原则 

(1) 兴趣 驱动 。 参 与 计划 的 学 生 要 对 科学 研究 或 创造 发 明 有 浓厚 兴趣 ， 在 兴趣 驱动 
及 导师 指导 下 完成 实验 过 程 。 

(2) 自主 实验 。 大 与 计划 的 学 生 要 自主 设计 实验 、 自 主 完成 实验 、 自 主管 理 实验 。 

(3) 重 在 过 程 。 注 重创 新 性 实验 项 目的 实施 过 程 ， 强 调 项 目 实施 过 程 中 学 生 在 创新 
思维 和 创新 实践 方面 的 收获 。 

4. 计划 内 容 

(1) 计划 的 组 成 。 计 划 由 学 生 创 新 性 实验 项 目 和 学 校 创新 性 实验 计划 组 成 
其 中 ， 学 生 创 新 性 实验 项 目 是 本 科学 生 个 人 或 创新 团队 和 在 导师 的 指导 下 自主 进 
行 研究 性 学 习 ， 自 主 设计 实验 方法 、 组 织 设备 和 施 实验 、 分 析 处 理 数 
据 、 撰 写 总 结 报告 等 工作 。 学 校 创新 性 实验 计划 \Exs 申 党 生 创新 性 实验 项 目 和 对 项 


目的 管理 。 
ee ， 监 督学 校 创新 性 实验 计划 ,资助 
学 生 创 新 性 实验 项 目 。 学 校 申请 参与 计 组 织 评审 和 管理 学 生 创 新 性 实验 项 目 。 
本 科学 生 以 个 人 或 团队 的 形式 向 学 清 项 目 ， 并 接受 学 校 的 管理 。 

(3) 计划 的 资助 范围 。 计 多 向 国家 重点 建设 大 学 和 一 部 分 有 较 强 行业 背景 和 
后 全 家 和 学 生 玉生 和 创 打手 窒 ， 条 
目 资 助 约 1 万 元 。 







5. 计划 管 SS 

(DD) 计 信介、 专家 评 祝 5 多 有 部 批准 的 方式 选 定 参与 学 校 ， 予 以 资助 。 
(2) 学 检 冷 主 审 出 本 年 度 的 学 生 创新 性 实验 项 目 后 ， 要 将 未 年 度 的 本 校 创新 性 实验 
工作 计划 和 评审 出 来 的 学 生 项 目 报 教育 部 备查 .教育 部 对 学 生 项 目 进行 备案 并 予以 
公布 。 

(3) 学 生 项 目 执行 时 间 为 1 一 3 年 ， 学 校 需 每 年 向 教育 部 报告 项 目 进展 情况 。 教 育 
部 将 对 项 目 运行 情况 进行 抽查 。 项 目 结束 后 ， 由 学 校 组 织 项 目 验 收 ， 并 将 验收 结果 报 教 
育 部 。 验 收 结果 中 ， 必 需 材料 为 各 学 生 项 目的 总 结 报告 ， 补 充 材料 为 论文 、 设 计 、 专 利 
及 相关 支撑 材料 。 

6. 学 校 工作 

(1) 学 校 要 成 立 校 级 组 织 协调 机 构 ， 包 括 教务 处 、 科 研 处 、 设 备 处 、 财 务 处 、 学 生 
处 、 团 委 等 职能 部 门 ， 制 订 切 实 可 行 的 管理 办 法 和 配套 政策 ， 提 供 支 撑 条 件 。 

(2) 学 校 要 为 参与 项 目的 学 生 配备 导师 ， 负 责 指导 学 生 进行 创新 性 实验 ， 学 校 要 认 
定 指导 教师 的 工作 量 ， 制订 相 关 的 激励 措施 。 

(3) 学 校 的 示范 性 实验 中 心 、 各 类 开放 实验 室 和 重点 实验 室 要 向 参与 项 目的 学 生 免 
费 提供 实验 场地 和 实验 仪器 设备 。 

(4) 学 校 要 给 予 项 目 总 经 费 不 低 于 1 : 1 的 配套 经 费 支持 ,经 费 由 学 校 代 管 ， 由 承 
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担 项 目的 学 生 使 用 ， 教 师 不 得 使 用 学 生 研 究 经 费 ， 学 校 不 得 提取 、 截 留 和 挪用 管理 费 
项 目 团队 人 数 不 超 过 5 人 ， 人 均 经 费 不 低 于 1 万 元 。 

(5) 学 校 要 营造 创新 文化 氛围 ,搭建 项 目 学 生 交 流 平台 ,利用 学 生 俱乐部 等 形式 
定期 开展 相关 活动 。 

(6) 学 校 要 为 参加 项 目的 学 生 制 订 个 性 化 培养 方案 和 相关 配套 措施 ， 包 括 学 分 认 
定 、 选 课 、 考 试 、 成 果 认 定 等 。 

(7) 学 校 要 组 织 项 目 学 生 开展 学 术 交 流 ， 参 加 学 术 团体 组 织 的 学 术 会 议 ， 为 学 生 创 
新 研究 提供 交流 经 验 、 展 示 成 果 、 共 享 资 源 的 机 会 。 学 校 还 要 定期 组 织 项 目 指导 教师 之 
间 的 交流 。 

(8) 学 校 要 鼓励 学 生 参 与 项 目 ， 对 参与 项 目 表 现 优秀 的 学生 进行 奖励 。 对 在 项 目 申 


项 目 内 容 、 更 换 项 目 成 员 、 提 前 或 推迟 项 目 结 题 等 订 规 范 的 管理 办 法 。 
(9) 学 校对 具体 的 项 目的 管理 工作 属于 一 般 的 管理 ， 因 此 会 涉及 项 目 周期 


agoanp NA 请 者 保护 和 反 评 议 、 过 程 监控 等 科 
研 项 目 管理 的 通用 问题 。 

7. 学 生 要 求 

(1) Es 定 科学 研究 或 创 we 发 挥 学 生 主 动 
学 习 的 积极 性 。 

(2) 学 生 是 项 目 六 但 导师 只 是 起 辅导 作用 ， 参 与 项 
目的 本 科学 生 个 队 ， 二 定 要 自主 选 题 设计 、 自 主 组 织 实施 、 
独立 撰写 总 结 提 下 这 

(3) 学 月 肝 题 要 运 合 。 项 目 青 送 要 求 思路 新 颖 、 目 标明 确 、 具 有 创新 性 和 


探索 性 ,学生 要 对 研究 方案 及 技术 路 线 进行 可 行 性 分 析 ， 并 在 实施 过 程 中 不 断 调整 
优化 。 

(4) 参与 项 目的 学 生 要 合理 使 用 项 目 经 费 ， 要 遵守 学 校 的 财务 管理 制度 。 

(5) 参与 项 目的 学 生 要 处 理 好 学 习 基 础 知识 和 基本 技能 与 创新 性 实验 和 创造 发 明 的 
关系 。 

“国家 大 学 生 创 新 性 实验 计划 ”主要 面向 全 校 全 日 制 本 科 二 三 年 级 学 生 。 申 请 者 
必须 学 业 优 秀 ， 善 于 独立 思考 ,动手 实践 能 力 强 ， 对 科学 研究 、 科 技 活动 或 社会 实践 
有 浓厚 的 兴趣 ， 具 有 一 定 的 创新 意识 和 研究 探索 精神 ， 具 备 从 事 科学 研究 的 基本 素质 
和 能 力 。 申 请 者 可 以 是 个 人 ,也 可 以 是 团队 ,每 个 团队 由 3 一 5 人 组 成 。 鼓 励 学 科 交 
又 融合 ， 鼓 励 跨 院 系 、 跨 专业 ， 以 团队 形式 联合 申报 。 项 目 研究 时 间 一 般 为 1 一 3 年 ， 
通常 研究 课题 主要 源 于 : 四 与 课程 学 习 有 机 结合 ， 从 课程 学 习 中 引伸 出 的 研究 课题 ; 
回 开放 式 、 探 索 型 和 综合 性 实验 教学 中 延伸 出 值得 进一步 深入 研究 的 课题 ; 回 结合 学 校 
有 关 重 大 研究 项 目 ， 可 由 学 生 独 立 开 展 研究 的 课题 ; 四 由 学 生 自 主 寻找 与 实际 生活 相关 
的 课题 。 
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7.2 测控 技术 与 仪器 专业 的 理论 基础 和 知识 体系 














科学 技术 ， 尤 其 是 高 新 技术 近年 来 的 发 展 趋势 是 大 量 的 渗透 与 交叉 ， 这 造成 了 应 用 领 
域 的 空前 繁荣 和 飞速 发 展 。 以 精密 仪器 与 软件 的 关系 为 例 ， 仪 器 仪表 的 信息 处 理 技术 走 过 
了 从 单片机 到 系统 。 由 硬件 到 软件 、 由 单 层 信息 系统 到 集成 信息 系统 的 历程 ， 发 展 越 来 越 
快 。 面 对 这 样 深刻 的 变化 ， 高 等 教育 实行 “ 宽 口径 、 通 才 ” 教 育 是 必然 趋势 。 


测控 技术 与 仪器 专业 的 理论 基础 


测控 技术 与 仪器 专业 是 一 个 涉及 多 学 科 的 综合 性 专业 ， 专 业 知识 面 广 ， 新 技术 含量 高 。 
测控 技术 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 小 到 生产 过 程 的 工艺 参数 检测 到 卫星 火箭 发 射 的 监控 都 
离 不 开 测控 技术 。 测 控 技 术 在 国防 工业 、 机 械 制 造 业 、 石 油 化 在 、 电 厂 与 电力 系统 、 交 通 
运输 系统 、 农 业 系统 、 生 态 系统 等 都 有 广泛 应 用 。 测 扫 各 论 体系 就 是 在 测控 技术 理论 与 
众多 领域 应 用 技术 的 互相 推动 下 发 展 起 来 的 ， 在 测 扫 E 论 指导 下 设计 出 各 种 测控 仪器 和 
则 探 信 融和 测控 系统 的 要 求 义 推 动 测控 技术 理 
论 的 发 展 ;~ 院 拉 术 理 论 的 基础 来 自 于 各 学 科 理 论 的 支撑 
和 支持 2 “1 所 示 。 
丰 物 料 流 、 能 源流 和 信息 流 所 组 成 的 现代 世界 中 ， 仪 
















































串 似 家属 于 信息 流 的 以 信息 流 为 主线 ， 按 信息 技术 
AN 专业 息 的 获取 为 主要 任务 ， 并 畏 








,eM 
以 信息 的 传输 Sv 处 效 和 应 用 的 系统 要 求 ， 由 此 来 确定 仪器 
仪表 专 时 疾 构 和 相应 的 学 科 基 础 ， 这 是 一 个 高 层次 
ee 
自 于 多 个 学 科 。 
1. 主干 学 科 
测控 技术 与 仪器 专业 的 主干 学 科 有 仪器 科学 与 技术 学 
科 、 电 子 信息 工程 学 科 、 光 学 工程 学 科 、 机 械 工程 学 科 、 计 算 机 科学 与 技术 学 科 。 这 些 学 
科 的 理论 对 测控 技术 与 仪器 专业 理论 起 支撑 作用 .涉及 设计 、 制 造 仪器 仪表 所 需要 的 信号 
检测 、 信 号 转换 、 信 号 处 理 、 结 构 框架 等 基本 原理 。 


2. 相关 学 科 


测控 技术 及 仪器 专业 的 相关 学 科 有 控制 科学 与 工程 学 科 、 信 息 与 通信 工程 学 科 。 这 些 
学 科 的 理论 对 测控 技术 与 仪器 专业 理论 起 支持 作用 ， 涉 及 设计 、 制 造 仪器 仪表 所 需要 的 信 
号 运算 、 信 号 传递 等 基本 原理 。 





测控 技术 与 仪器 专业 的 知识 体系 


本 科教 育 的 定位 是 做 好 专业 基础 教育 ， 培 养 基础 厚 、 知 识 面 宽 、 能 力 强 、 素 质 高 的 多 
模式 专业 人 才 已 成 为 高 等 教育 界 为 之 奋斗 的 目标 。 测 控 技术 与 计算 机 技术 和 通信 技术 共同 
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组 成 现代 信息 科学 技术 ,是 信息 科学 技术 的 三 大 支柱 。 测 控 技术 与 仪器 专业 以 信息 的 获取 
为 主要 任务 ， 并 综合 有 信息 的 传输 、 处 理 和 控制 等 基础 知识 及 应 用 。 围 绕 准确 、 可 靠 、 稳 
定 地 获取 信息 这 一 中 心 任务 来 组 织 教学 ,掌握 与 之 相关 的 理论 、 技 术 和 方法 .是 本 专业 教 
学 的 基本 出 发 点 。 

1. 知识 体系 结构 

经 过 多 年 来 的 教学 理论 研究 和 教学 实践 改革 ， 我 国 高 等 教 
育 人 才 培 养 方 案 进一步 规范 化 、 标 准 化 。 根据 《仪器 类 专业 本 
科教 学 质量 国家 标准 》， 我 国 大 学 教育 的 知识 体系 结构 基本 划分 
为 三 个 层次 ， 如 图 7.2 所 示 。 


(1) 通 识 教育 层 图 7.2 大 学 教育 的 

通 识 教育 层 包括 人 文 与 社会 科学 类 和 数学 与 自然 科 2 六 隐 入 各 抱 移 
育 。 其 中 ， 人 文 社会 科学 类 包括 思想 政治 理论 、 外 语 质 法律、 经 管 、 社 会 、 环 
境 、 文 学 、 历 史 、 哲 学 等 ) 军事、 健康 与 体育 禾 吕 只 学 与 自然 科学 类 包括 高 等 数学 、 工 
程 数学 、 物 理 、 化 学 、 生 物 、 计 算 机 基础、 计 、 科技 文 献 检索 和 科技 写作 等 ， 

(2) 学 科 基 础 教育 层 

学 科 基 础 教育 层 的 教学 内 容 必 有 8 知识 点 相关 的 内 容 ， 电 子 信息 技术 基础 ( 电 
a 等)、 机 械 工 程 技术 基础 (工程 图 
学 与 计算 机 绘图 、 机 械 原 理 号 被 和 X 工程 与 材料 六 计算 机 及 控制 技术 基础 (自动 


















学 科 基 础 教育 层 

























控制 原理 、 微 机 原理 、 统 等 ) 等 ; 对 3 求 中 有 光学 知识 要 求 的 专业 ， 还 应 
包括 光学 工程 技术 基 A 光学 等 )。 


的 站 关 课 程 以 信息 的 获取 /处理 、 传 输 和 控制 为 主线 进行 设计 ， 分 为 两 个 
层次 。 第 一 层次 是 专业 基础 知识 ,包括 传感器 及 检测 技术 类 课程 、 测 量 与 控制 电子 技术 类 
课程 、 误 差分 析 与 信号 处 理 类 课程 、 测 控 总 线 和 通信 技术 类 课程 、 计 算 机 控制 及 仪器 仪表 
类 课程 。 第 二 层次 须 结合 学 科 基础 知识 和 专业 基础 知识 课程 中 知识 点 的 拓展 和 综合 应 用 
以 培养 学 生 将 所 学 的 知识 应 用 于 测控 系统 与 仪器 的 设计 、 实 现 、 使 用 或 者 维护 等 环节 为 目 
标 ， 根 据 不 同学 校 的 实际 情况 与 专业 特色 选择 以 下 各 类 课程 : 先进 制造 技术 类 课程 、 先 进 
器 件 与 系统 设计 类 课程 、 电 子 测量 技术 类 课程 、 光 学 测量 技术 类 课程 、 数 字 图 像 与 计算 机 
视觉 类 课程 、 无 损 检测 技术 类 课程 、 智 能 仪器 类 课程 、 测 控 系 统 与 仪器 设计 类 课程 等 。 

2. 知识 体系 内 容 

知识 体系 的 建立 应 能 支持 培养 目标 的 达成 。 本 专业 围绕 信息 的 获取 、 处 理 、 传 输 和 控 
制 各 个 信息 技术 分 支 所 必需 的 知识 和 技能 ， 及 其 应 用 所 相关 的 人 文 社会 知识 来 确定 教学 内 
容 、 课 程 设置 和 实践 环节 。 其 课程 体系 构建 框架 图 如 图 7. 3 所 示 ， 主 要 包括 人 文 与 社会 科 
学 类 知识 、 数 学 与 自然 科学 类 知识 、 学 科 基 础 知识 、 专 业 类 知识 (专业 基础 知识 和 专业 知 
识 )、 集 中 实践 类 知识 (覆盖 学 科 基础 类 和 专业 类 课程 的 相关 知识 点 〉 等 五 大 部 分 。 

仪器 仪表 学 科 是 多 学 科 交 叉 的 综合 性 、 边 缘 性 学 科 。 由 于 获取 信息 的 方法 是 多 种 多 
样 的 ， 因 此 测控 技术 涉及 面 很 广 且 发 展 很 快 。 各 个 学 校 根据 测控 技术 的 发 展 趋势 结合 


a 
-一 
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己 的 实际 情况 ,制定 合适 的 教学 知识 体系 .这 在 整体 上 也 符合 人 才 培 养 多 样 性 的 要 求 。 








T 计 Ett 


图 7.3 测控 技 7 业 的 知识 体系 
te 主要 内 容 应 包括 下 列 知识 点 


es 
(2) 光 、 机 、 电 、 3 和 


de en oN 理 仑 和 方法 。 
(4) 基本 参数 的 加 术 和 方法 。 
测 


i | 恒 控 应 机 和 2 
(6) Wa a 


溢 : 有 -2、 


人 同 让 mp a 业 特 色 选 择 以 下 首 类 知识 : 1 
、 先 进 器 件 与 系统 设计 类 、 电 子 和 测量 技 学 油 量 技术 类 、 数 字 图 像 与 计 算 机 视 沉 类 、 无 损 上 


高 等 工程 教育 在 我 国 高 等 教育 中 占有 重要 的 地 位 。 深 化 工程 教育 改革 、 建 设 工程 教 
育 强 国 ， 对 服务 和 支撑 我 国 经 济 转型 升级 意义 重大 。 在 我 国 加 快 建设 实体 经 济 、 科 技 创 
新 、 现 代金 融 、 人 力 资 源 协 同 发 展 产 业 体系 的 背景 下 ,“ 新 工科 ”建设 势 在 必 行 ;“ 新 工 
科 ” 建 设 是 高 等 教育 改革 创新 的 重要 方向 ， 已 经 成 为 全 球 工程 教育 改革 发 展 贡 献 者 和 引 
领 者 的 必要 途径 。 

当前 .国家 推动 创新 驱动 发 展 ， 实 施 “ 一 带 一 路 "“ 中 国 制造 2025”“ 互 联网 十 ”等 重大 
战略 ， 以 新 技术 、 新 业态 、 新 模式 、 新 产业 为 代表 的 新 经 济 蓬 御 发 展 ， 对 工程 科技 人 才 提 出 
了 更 高 要 求 ， 连 切 需 要 加 快 工程 教育 改革 创新 。 为 深化 工程 教育 改革 ， 推进“ 新 工科 ”的 建 
设 与 发 展 ， 教 育 部 决定 开展 “新 工科 ”研究 和 实践 。“ 新 工科 ”研究 和 实践 国 绕 工程 教育 改 
革 的 新 理念 、 新 结构 、 新 模式 、 新 质量 、 新 体系 开展 ， 主 要 内 容 分 为 以 下 几 项 。 

(1) 工程 教育 的 新 理念 : 结合 工程 教育 发 展 的 历史 与 现实 、 国 内 外 工程 教育 改革 的 
经 验 和 教训 ， 分 析 研 究 “新 工科 ”的 内 涵 、 特 征 、 规 律 和 发 展 趋势 等 ， 提 出 工程 教育 改 
革 创 新 的 理念 和 思路 。 
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(2) 学 科 专 业 的 新 结构 ;面向 新 经 济 发 展 需 要 、 面 向 未 来 、 面 向 世界 。 开展 新 兴工 
科 专 业 的 研究 与 探索 ， 对 传统 工科 专业 进行 更 新 升级 等 。 

(3) 人 才 培 养 的 新 模式 : 在 总 结 卓 越 工程 师 教 育 培养 计划 、CDIO 等 工程 教育 人 才 
培养 模式 改革 经 验 的 基础 上 ， 开 展 深化 产 教 融合 、 校 企 合作 的 体制 机 制 和 人 才 培 养 模式 
改革 研究 和 实践 。 

(4) 教育 教学 的 新 质量 : 在 完善 中 国 特色 、 国 际 实质 等 效 的 工程 教育 专业 认证 制 
度 的 基础 上 ， 研 究 制 订 新 兴工 科 专 业 教学 质量 标准 ， 开 展 多 维度 的 教育 教学 质量 评 
价 等 。 

(5) 分 类 发 展 的 新 体系 : 分 析 研 究 高 校 分 类 发 展 、 工 程 人 才 分 类 培养 的 体系 结构 ， 
提出 推进 工程 教育 办 出 特色 和 水 平 的 宏观 政策 、 组 织 体系 和 运行 机 制 等 。 


“新 工科 ”要 求 以 应 对 变化 、 塑 造 未 来 为 建设 理念 ， 承 创新 、 交 叉 融 合 、 协 
调 共享 为 主要 途径 ， 培 养 多 元 化 、 复 合 型 、 创 新 型 ， 为 未 来 发 展 提供 人 才 
支撑 。 

全 国 高 校 仪器 类 专业 教学 研讨 会 于 2017 第 1 日 一 2017 年 10 月 22 日 在 厦门 
召开 ， 会 议 由 教育 部 高 等 学 校 仪器 类 专业 教 员 会 、 中 国 机 械 工业 教育 协会 仪器 







ee ee er ed os ， 背景 下 仪器 类 专业 的 建设 和 发 展 ”为 
主题 ， 强 调 我 国 在 加 快 建设 实体 经 济 SC 昨 接 创新 、 现 代 人 金融、 人力 资 源 协同 发 展 产业 体 
系 的 背景 下 ， 测 控 技 术 与 仪器 志 到 全 \Y 新 工科 ”建设 热 在 必 行 。 会 议 指出 了 “新 工科 "” 
re 

Pret 的 认同 感 和 归属 感 ， 不 断 提升 培 


导 学 生 建 立 专业 兴趣 和 职 
养 质量 ， 实 现 仪器 内 
“新 工科 ” Tg 伶 儿 新 技术 集成 。 仪 器 类 专业 具备 得 天 独 厚 


人 具 挑 战 ， 要 充分 凝练 仪器 学 科 的 内 涵 和 新 外 
延 ， 注 重 专业 各色 建 设 ， 紧 跟 新 需求 ， 注 重 支撑 区 域 经 济 发 展 和 产业 转型 升级 。 新 技 
术 革 命 条 件 下 ， 信 息 获 取 的 智能 化 、 网 络 化 、 多 学 科 交 叉 等 特征 更 为 突显 ， 对 仪器 类 
专业 工程 人 才 培 养 提出 新 要 求 ， 人 迫切 需要 优化 仪器 类 专业 知识 体系 ， 创 新 教学 内 容 ， 
实现 价值 塑造 、 能 力 培养 、 知 识 传授 “三 位 一 体 "; 在 加 强 实践 综合 能 力 培养 的 同时 
加 强 非 技术 因素 方面 能 力 培养 ， 提 升 创 新 创业 能 力 和 跨 界 整合 能 力 等 方面 的 培养 ， 以 
CDIO 工程 教育 模式 为 指导 ， 强 化 以 工程 化 综合 设计 和 项 目 化 实验 方案 等 为 典型 代表 
的 实践 教学 体系 。 


SS 


7.3 测控 技术 与 仪器 专业 的 课程 体系 和 主干 课程 


课程 体系 是 实现 专业 培养 目标 的 实施 计划 。 为 了 培养 掌握 多 学 科 知识 的 复合 型 人 
才 ， 基 础 课程 设置 必须 实行 “ 宽 基 础 "， 知 识 结构 必须 紧 随 科学 技术 的 发 展 不 断 更 新 。 
同时 ,要 加 强 实践 能 力 的 培养 ,使 学 生 具 备 较 宽 的 知识 面 ， 有 较 强 的 自主 学 习 能 力 和 开 
发 创新 能 力 。 只 有 如 此 才能 适应 仪器 仪表 技术 领域 的 就 业 要 求 , 并 具有 可 持续 发 展 


能 力 。 
”OO 
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测控 技术 与 仪器 专业 的 课程 体系 
仪器 科学 与 技术 教学 指导 委员 会 在 《仪器 仪表 类 专业 规范 》 中 给 出 了 测控 技术 与 仪 


器 专业 本 科教 育 的 课程 设置 示例 。 





根据 学 校 类 型 的 不 同 ， 课 程 的 内 容 、 学 时 有 所 不 同 ， 




















主要 课程 设置 示例 见 表 7- 1。 
表 7-1 测控 技术 与 仪器 专业 本 科教 育 的 主要 课程 设置 示例 
知识 体系 必 修 选修 
管 中 
人 文 社 科 | 学 、 Se 邓小平 理论 概论 、 9 PO 者 
法 律 基础 、 军 事理 论 、 思 想 道德 修养 | sw 全 Ss .> 
i 物理 、 第 二 外 语 ( 英 /日 / 德 / 法 )、 
等 数学 、 大 学 物理 、 物 理 实验 、 
公共 基础 体育 、 生 命 科学 导论 、 化 学 基础 、 高 
A ee 
工程 数学 、 电 路 理论 、 疏 电磁 场 与 微波 、 热 工 基 础 、 仪 器 光学 基 
数字 电子 技术 、 自 动 控 甸 网 再 .微机 原 | 础 、 精 密 机 械 设 计 基础 、 仪 器 制造 工艺 、 
部 科 基 础 | 理 和 接口 技术 、 序 设计 、 误 理 、 测 控 电 路 、 光 电 检 测 技术 、 机 
| 差 理论 、 传 感 数据 库 、 nk 与 控制 、 工 程 材料 、 优 化 设计 、 机 
2 检测 与 系统 、 了 CAD、 仪 器 总 线 与 现场 总 线 技术 、 新 型 
传 感 技术 、 工 程 力学 …… 
SS 歼 电子 设计 自动 化 、 拭 入 式 系统 设计 、 数 
字 信号 处 理 技术 、 可 编程 控制 器 技术 、 现 
专业 前 沿 及 aa 代 测 控 理论 与 技术 、 可 靠 性 设计 、 计 算 机 
1 器 设计 、 电 子 测量 技术 、 过 程控 制 基础 、| 视觉 、 负 器 人 、 专 用 集成 电路 设计 、 微 机 
分 析 仪 器 概论 、 医 用 仪器 及 传感器 电 系统 、 微 纳米 测量 技术 、 集 成 电路 测试 
技术 、 虚 拟 仪器 设计 、 监 控 组 态 软件 及 应 
用 区 
物理 、 电 路 理论 、 电 子 技术 、 微 机 与 接 
实践 环节 | 口 、 课 程 内 实验 、 金 工 ( 电 工 ) 实 习 、 认 识 | ”科技 创新 、 科 技 制作 、 设 计 竞 赛 …… 





实习 、 生 产 实习 、 军 训 、 毕 业 设计 








表 7-1 给 出 的 课程 设置 是 综 


合 了 各 种 类 型 的 学 校 和 各 个 特色 方向 的 课程 设置 ， 对 于 


一 个 具体 的 学 校 ， 必定 根据 自身 的 特点 设计 符合 自身 特色 的 课程 体系 ， 在 有 限 的 学 时 内 有 
侧重 地 、 有 特色 地 、 有 选择 地 安排 教学 内 容 ， 并 紧 随 科学 技术 的 发 展 不 断 更 新 课程 设置 。 
例如 ， 以 热 工 为 特色 的 测控 技术 与 仪器 专业 的 课程 设置 见 表 7 -2。 
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表 7-2 以 热 工 为 特色 的 测控 技术 与 仪器 专业 的 课程 设置 示例 























知识 体系 课程 设置 
主干 马克 思 主 义 基 本 原理 、 毛 泽 东 思想 、 邓 小 平 理 论 和 
“三 个 代表 ”重要 思想 概论 
人 文 与 社会 科学 
非 主干 思想 道德 修养 与 法 律 基础 、 中 国 近 现代 史 纲 要 、 当 代 
世界 经 济 与 政治 、 大 学 语文 、 中 西方 文化 比较 
外 语 主干 英语 阅读 、 英 语 听 力 
本 下 高 等 数学 、 大 学 物理 、 物 理 实验 
自然 科学 基础 
非 主 干 线性 代数 、 一 阁 一 普通 化 学 、 数 学 建 模 
体育 让 种 体育 





rr rr 








经 管 主干 天 
主干 A 与 接口 技术 






































计算 机 信息 技术 站 宇 划 详 算 机 文化 基础 、C 语言 程序 设计 、 而 向 对 象 程序 设 
评 、 文 献 检索 
如 画 法 儿 A 电路 、 模 拟 电子 技术 、 数 字 电 
子 技术 侧 和 篇 号 处 理 技 术 
工程 技术 基础 才 - 
多 - 证 I 、 误 差 理论 与 数据 处 理 、 机 械 设计 原理 、 工 
N 请 、 工 程 力学 、 控 制 电 机 、 专 业 外 语 
汪 自动 控制 原理 、 传 感 器 原理 及 其 应 用 、 单 片 机 原理 及 
党 应 
应 用 
a 测控 技术 导论 、 现 代 控制 理论 、MATLAB 高 级 编程 
非 主 十 与 工程 应 用 、DSP 原理 及 其 应 用 、 电 子 电路 EDA 技术 、 
电子 电路 CAD 技术 、 电 气 控制 技术 
二 仪表 与 过 程控 制 、 测 控 系统 原理 与 设计 、 测 控 系 统计 
算 机 网 络 、 智 能 仪器 原理 与 设计 
lb 
智能 控制 方向 系统 工程 、 模 式 识别 、 智 能 控制 技术 
智能 仪器 方向 虚拟 仪器 、 监 控 组 态 软件 及 应 用 、 岩 入 式 系统 设计 
金工 实习 、 计 算 机 技能 培训 、 计 算 机 组 装 、 英 语 翻译 与 
写作 、 认 识 实习 、 电 工 电子 设计 、 传 感 如 课程 设计 、 控 制 
原理 仿 直 实验 、 单 片 机 课程 设计 、 生 产 实习 、 测 控 技术 与 
实践 环节 仪器 专业 综合 实验 、 单 片 机 应 用 电路 设计 、 毕 业 设计 
智能 仪器 课程 设计 、 电 气 控制 综合 实验 、 嵌 入 式 系 
选修 统 设计 实验 、 控 制 系统 仿真 实验 、 单 片 机 应 用 、Pro- 








teus 软件 及 应 用 、 虚 拟 仪器 设计 
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测控 技术 与 仪器 专业 的 课程 设置 要 体现 出 多 学 科 基 础 理论 既 交 叉 融 合 又 各 成 体系 的 
特色 。 

数学 系列 有 高 等 数学 、 线 性 代数 、 工 程 数学 、 数 理 统计 等 。 

机 械 系 列 有 机 械 制图 、 工 程 力学 、 精 密 机 械 设计 等 。 

电子 系列 有 电路 、 电 子 技术 、 微 机 接口 、 编 程 语言 、 单 片 机 原理 等 。 

测控 理论 有 测试 信号 处 理 技术 、 误 差分 析 、 传 感 器 技术 、 控 制 理论 等 。 

测控 技术 有 测控 系统 设计 、 测 控 仪 器 设计 、 智 能 仪器 和 虚拟 仪器 等 。 

围绕 准确 、 可 靠 、 稳 定 地 获取 信息 、 处 理 信 息 、 控 制 信息 、 传 输 信息 这 一 中 心 任务 来 
组 织 教 学 ， 掌 握 与 之 相关 的 理论 、 技 术 和 方法 ， 是 本 专业 教学 的 基本 出 发 点 。 


全 二 部 分 主干 课程 介绍 


1. 电路 课程 简介 论 
(1) 英文 译名 不 
电路 课程 的 英文 译名 为 Electric Circuit 。 将 - 
(2) 前 导 课程 

电路 课程 的 前 导 课 程 为 大 学 物理 、 高 : 

(3) 内 容 概 要 

电路 课程 是 电气 工程 领域 各 相 藉 冤 亚 学 生 的 第 一 门 专业 技术 基础 课 。 本 课程 主要 内 容 
包括 : 电路 模型 和 电路 定律 ， 的 等 效 变换 ， 路 的 一 般 分 析 ， 电 路 定理 ， 含 
有 运算 放大 器 的 电阻 电路 ;站 ， 二 阶 电 引 稳 态 电 路 的 一 般 分 析 ， 含 有 耦合 电 
感 的 电路 ， le 瀛 正 改 周期 电流 电路 和 信 谱 ， 拉 普 拉 斯 变换 ,网络 函数 ， 电 
路 方程 的 矩阵 形式 3 二 端口 网 络 ， 非 线 

电路 理 量 要 的 学 科 领 域 ， 后 续 的 有 关 课 程 (如 信号 与 系统 、 电 子 技 
术 、 电 磁场 、 并 peel reel to ee 是 分 析 与 解决 实际 电 
气 工程 问题 的 有 力 工具 。 

(4) 主要 教材 及 参考 资料 

电路 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 

@《 电 路 (第 5 版 )》， 邱 关 源 ， 高 等 教育 出 版 社 。 

加 《工程 电路 分 析 ( 第 六 版 ) (英文 原版 )》， 海 特等 ， 电 子 工业 出 版 社 。 

@ 《电路 》， 孙 宪 君 等 ， 兵 器 工业 出 版 社 。 


2. 模拟 电子 技术 课程 简介 


(1) 英文 译名 

模拟 电子 技术 课程 的 英文 译名 为 Analog Electronics Technology。 

(2) 前 导 课 程 

模拟 电子 技术 课程 的 前 导 课 程 为 高 等 数学 、 电 路 。 

(3) 内 容 概要 

模拟 电子 技术 课程 为 电气 信息 类 学 科 的 主干 课程 ， 学 习 模 拟 电 子 技术 对 后 续 课 程 的 学 
习 起 着 重要 作用 。 该 课程 详细 介绍 了 各 种 半导体 器 件 的 电学 特性 、 工 作 特 点 及 其 在 电路 中 
的 作用 ,模拟 信号 线性 变换 电路 的 工作 原理 和 分 析 方 法 ,模拟 信号 非 线 性 变换 电路 的 工作 
原理 和 分 析 方 法 。 
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通过 本 课程 的 学 习 ， 学 生 应 具备 对 各 种 功能 电路 工作 原理 的 定性 分 析 、 人 性 能 指标 的 工 
程 计算 能 力 ， 初 步 具 备 模拟 电信 号 所 需 传 输 、 处 理 、 变 换 的 模拟 电路 系统 综合 、 分 析 、 设 
计 能 力 ， 并 灵活 运用 于 各 种 实用 电路 。 

(4) 主要 教材 及 参考 资料 

模拟 电子 技术 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 

中 《模拟 电子 技术 基础 》， 童 诗 白 等 ， 高 等 教育 出 版 社 。 

@@《 电 子 技术 基础 (模拟 部 分 )》， 康 华 光 ， 高 等 教育 出 版 社 。 

图 《模拟 电子 技术 基础 》， 卫 行 昔 等 ， 电 子 工业 出 版 社 。 

印 《 模 拟 电子 技术 基础 习题 与 精 解 》， 贾 学 党 等 ， 电 子 工业 出 版 社 。 


3. 数字 电子 技术 课程 简介 


(2) 前 导 课 程 

数字 电子 技术 课程 的 前 导 课 程 为 高 等 数学 、 

(3) 内 容 概 要 

人 生 必 学 的 重要 专业 基础 课 。 本 课程 主要 
内 容 打 迎 辑 代 数 ， 逻 辑 丽 数 的 找 和 化 简 ， 基 本 逻辑 器 件 ， 中 大 规模 集成 电路 
人 SR 分析、 设计 方法 及 在 数字 信号 处 理 中 的 应 用 。 
nha 学 生 可 具名 守信 号 外 理 的 于 将 关 知识 







(1) 英文 译名 给 
数字 电子 技术 课程 的 英文 译名 为 Digital x gy。 






™ 


(4) 7/ 





《数字 电子 出 》， 净 石 ， 高 
@ (电子 1 (数字 部 分 )》， 诡 各 8 高 等 教育 出 版 社 。 
rt 清华 大 学 出 版 社 。 

4. 测试 信号 处 理 技术 课程 简介 

(1) 英文 译名 

测试 信号 处 理 技 术 课 程 的 英文 译名 为 Technique of Processing Testing Signal。 

(2) 前 导 课 程 

测试 信号 处 理 技术 课程 的 前 导 课 程 为 高 等 数学 、 工 程 数学 、 电 路 。 

(3) 内 容 概要 

测试 信号 处 理 技术 课程 主要 讲述 测试 信号 分 析 与 处 理 的 基础 理论 ， 以 一 维 确定 性 信号 

频谱 分 析 和 滤波 为 重点 ,介绍 随机 信号 分 析 、 微 弱 信 号 检测 等 现代 信号 处 理 技术 的 基本 
thr 以 适应 信息 科学 领域 理论 、 方 法 和 技术 的 发 展 ， 并 为 学 生 学 习 新 的 信号 
处 理 理论 竟 定 基础 。 

(4) 主要 教材 及 参考 资料 

测试 信号 处 理 技术 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 

《信号 处 理 技术 基础 )， 周 浩 敏 ， 北 京 航空 航天 大 学 出 版 社 。 

@ Signal Processing，J. H. Clellen， 科学 出 版 社 。 

名 《信号 与 测试 技术 》， 樊 尚 春 等 ， 北 京 航空 航天 大 学 出 版 社 。 

加 《信号 处 理 原理 》， 邓 方 等， 清华 大 学 出 版 社 。 


gh 
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5. 传感器 原理 及 其 应 用 课程 简介 

(1) 英文 译名 

传感器 原理 及 其 应 用 课程 的 英文 译名 为 Principle and Application of Sensing Device。 

(2) 前 导 课 程 

传感器 原理 及 其 应 用 课程 的 前 导 课程 为 普通 物理 、 电 路 、 模 拟 电子 技术 、 数 字 电子 
技术 。 

(3) 内 容 概要 

传感器 原理 及 其 应 用 课程 主要 讲述 传感器 的 基本 理论 、 误 差分 析 与 补偿 方法 ， 介 绍 工 
业 控 制 中 常用 传感器 的 工作 原理 、 主 要 性 能 与 应 用 方法 ， 讨 论 提高 传感器 工作 性 能 的 途 
径 ， 使 学 生 掌 握 传感器 的 应 用 和 基本 设计 方法 。 

(4) 主要 教材 及 参考 资料 论 

Daa 





加 《传感器 原理 及 应 用 技术 》， 刘 笃 仁 等 ， 西 安 
加 《传感器 与 检测 技术 》， 宋 文 绪 等 ， 高 等 
图 《传感器 原理 及 应 用 》， 王 雪 文 等 ， 北 


6、 自 动 控制 原理 课程 简介 ,RS 
(1) 英文 译名 
自动 控制 原理 课程 的 英文 rinciple of A Control。 


(2) 前 导 课 程 > 
自动 控制 原理 课 wi 程 为 高 等 数学 sx、 大 学 物理 、 电 路 。 
统 基本 原理 、 工 程 分 析 及 设计 方法 的 一 门 学 


(3) 内 容 概要 
自动 控制 原理 户 枉 是 全 面 介绍 自 刀 
科 ， 是 电子 、 通 入 计算 机 及 控制 等 相关 专业 的 重要 专业 基础 课 。 报 考 控制 类 研究 生 ， 一 


般 要 考 这 门 课 。 

自动 控制 原理 课程 主要 研究 自动 控制 系统 的 基本 概念 ， 控 制 系统 在 时 域 和 复 频 域 
的 数学 模型 及 其 结构 图 和 信号 流 图 ; 全 面 细致 地 研究 线性 控制 系统 的 时 域 分 析 法 ， 频 
域 分 析 法 ， 以 及 校正 和 设计 等 方法 ; 通过 相 平 面 和 描述 函数 方法 讨论 分 析 非 线性 控制 
系统 。 

通过 该 课程 的 学 习 ， 学 生 应 掌握 分 析 和 设计 自动 控制 系统 的 基本 理论 和 基本 方法 ,为 
相关 后 续 课 程 英 定 坚实 的 基础 。 

(4) 主要 教材 及 参考 资料 

自动 控制 原理 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 

@《 自 动 控制 原理 》， 胡 寿 松 ， 科 学 出 版 社 。 

@《 自 动 控制 原理 》， 李 友善 ， 国 防 工业 出 版 社 。 

图 《自动 控制 原理 》， 吴 鹿 ， 清 华 大 学 出 版 社 。 

四 《自动 控制 原理 习题 集 》， 胡 寿 松 ,科学 出 版 社 。 

7. 单片机 原理 及 应 用 课程 简介 

(1) 英文 译名 

单片机 原理 及 应 用 课程 的 英文 译名 为 Principle and Application of Single-chip Computer。 
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学 出 版 社 。 






天 大 学 出 版 社 。 









一 测控 技术 与 仪器 专业 的 知识 体系 与 课程 体系 第 7 章 | 


(2) 前 导 课程 
单片机 原理 及 应 用 课程 的 前 导 课 程 为 电路 、 模 拟 电 子 技术 、 数 字 电子 技术 、 微 机 原理 


及 接口 技术 。 





(3) 内 容 概 要 
单片机 原理 及 应 用 课程 主要 讲述 单片机 的 原理 与 应 用 方法 ， 以 MCS - 51 单片机 为 重 
介绍 单片机 的 结构 性 能 、 指 令 系统 级 汇编 语言 程序 设计 、 单 片 机 的 系统 扩展 、 单 片 机 








的 串 行 通信 、 接 口 芯片 与 接口 技术 、 单 片 机 的 应 用 等 ， 使 学 生 掌握 单片机 应 用 系统 的 设计 


与 姑 

















F 发 方法 。 

(4) 主要 教材 及 参考 资料 

单片机 原理 及 应 用 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 
@( 单 片 微型 计算 机 原理 及 应 用 》)， 张 锅 坤 等 ， 西 安 电子 科技 大 学 出 版 社 。 
@ 《单片机 基础 )， 李 广 弟 等 ， 北 京 航空 航天 大 学 出 si 

@ (MCS-51/96 sa 


8. 仪表 与 过 程控 制 课程 简介 将 - 


宗 ， 西 安 交通 大 学 出 版 社 。 


(1) 英文 译名 SS 
仪表 与 过 程控 制 课程 的 英文 译名 为 Ins t and Processing Control 。 
(2) 前 导 课 程 RY 

仪表 与 过 程控 制 课程 的 前 导 拟 电子 技术 、 数 字 电子 技术 、 单 片 机 原理 及 应 


用 、 自 动 控制 原理 。 
谈 


(3) 内 容 概要 





人 人 i 
检测 仪表 及 控制 仪表 的 卫 作 原理 及 各 种 过 统 的 控制 原理 、 结 构 特点 、 设 计 方 法 ， 
方法 ， 


使 学 生 掌握 测控 仪 


Con 


单片机 原理 与 应 用 。 


入 系统 的 基本 设 i 

(4) 主要 参考 资料 

仪表 与 过 程控 制 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 

Q@@ 《过程 控制 系统 与 仪表 》， 王 再 英 等 ， 机 械 工 业 出 版 社 。 

@《 自 动 化 仪表 与 过 程控 制 )， 施 仁 等 ， 电 子 工业 出 版 社 。 

图 《化 工 仪表 及 自动 化 》， 厉 玉 鸣 ， 化 学 工业 出 版 社 。 

@@ 《过 程控 制 与 自动 化 仪表 》)， 侯 志 林 ， 机 械 工 业 出 版 社 。 

9. 测控 系统 原理 与 设计 课程 简介 

(1) 英文 译名 

测控 系统 原理 与 设计 课程 的 英文 译名 为 Principle and Design of Measurement and 
trol System 。 

(2) 前 导 课 程 

测控 系统 原理 与 设计 课程 的 前 导 课 程 为 模拟 电子 技术 、 数 字 电子 技术 、 传 感 器 原理 、 





(3) 内 容 概要 
测控 系统 原理 与 设计 主要 介绍 基于 单片机 的 各 种 常见 测控 仪器 的 整 机 原理 和 总 体 设计 





方法 。 使 学 生 掌握 测控 仪器 及 系统 的 结构 、 工 作 原 理 、 控 制 方法 、 设 计 计 算 方法 ， 熟 悉 各 
种 测控 系统 的 硬件 电路 和 软件 程序 。 
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(4) 主要 教材 及 参考 资料 





测控 系统 


原理 与 设计 课程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 : 


加 《测控 系统 原理 与 设计 》， 孙 传 友 等 ， 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 。 


加 《计算 
图 《计算 





机 监控 原理 及 技术 》， 出 版 社 。 
机 测控 系统 原理 与 应 用 》， 李 正 军 ， 机 械 工业 出 版 社 。 








ea 
(1) 英文 译名 
智能 仪器 原理 与 设计 课程 的 英文 译名 为 Principle and Design of Intelligent Instru- 


ment。 


(2) 前 导 课 程 


智能 仪器 
单片机 原理 与 


(3) 内 容 概要 


智能 仪器 


控制 方法 、 常 月 


扰 的 措施 等 ， 
器 及 系统 的 结 


(4) 主要 教材 及 参考 资料 





智能 仪器 


(3) Se 设计 )， nk - 业 出 版 社 。 
， 测 人 生机 网 络 课程 着 和 


(1) hee 
测控 系统 
trol System 。 
(2) 前 导 
(3) 内 容 
机 网 络 体系 
测控 系统 中 的 
(4) 主要 





原理 与 设计 课程 的 0 
(1)《 智 能 仪器 原理 及 所 ， 芷 茂 泰 社 
(2) 《 apt 实现 )， 卢 胜利 


原理 与 设计 课程 的 前 导 课 程 为 模拟 电子 技术 、 疝 守 电 子 技术 、 传 感 器 原理 、 
应 用 。 






原理 与 设计 课程 主要 介绍 智能 仪器 上 基 结构 、 常 用 外 设 的 工作 原理 和 软件 

信号 采集 和 转换 电路 的 工作 原 玫 袋 其 设计 、 印 制 电路 板 的 设计 、 一 般 抗 干 
使 学 生 和 掌握 智能 仪器 的 一 般 设计 原则 及 分 析 方法 ， 了 解数 字 示 波 器 、 个 人 仪 
构 、 工 作 原 理 和 设计 方 沪 























出版 社 。 





计算 机 网 络 课程 的 英文 译名 为 Computer Network of Measurement and Con- 


计算 机 网 络 课程 的 前 导 课 程 为 自动 控制 原理 、 仪 表 与 过 程控 制 、 微 机 原理 。 
概要 
计算 机 网 络 课程 主要 介绍 计算 机 控制 的 基本 理论 和 设计 方法 ,介绍 测控 计算 


结构 、 局 域 网 、 因 特 网 、 现 场 总 线 等 网 络 技术 ,使 学 生 了 解 计算 机 网 络 技术 在 


应 用 , 掌握 计算 机 测控 网 络 的 设计 、 选 型 方法 。 
教材 及 参考 资料 





测控 系统 计算 机 网 络 课 程 的 主要 教材 及 参考 资料 如 下 。 


Q@ 《计算 





机 控制 系统 》， 王 锦标 ,清华 大 学 出 版 社 。 


加 《计算 机 控制 系统 一 一 理论 、 设 计 与 实现 》， 高 金 源 等 ， 北 京 航空 航天 大 学 出 版 社 。 


图 《现场 4 


@《 工 业 
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总 线 控 制 系统 的 设计 和 开发 》， 邹 益 仁 等 ， 国 防 工业 出 版 社 。 
数据 通信 和 与 控制 网 络 》， 阳 宪 惠 ， 清 华 大 学 出 版 社 。 





一 玉生 J9 和 R 体 系 与 课 和 体系 第 7 章 ] 


中 各 -阅读 -材料 7-a、 
如 内 庄村 料 73 
钱学森 长 期 担任 中 国 火箭 和 航天 计划 的 技术 领导 人 ,对 航天 技术 、 系 统 科学 和 系统 
工程 做 出 了 巨大 的 和 开拓 性 的 贡献 ; 钱学森 一 生 共 发 表 专 著 7 部 ,论文 300 余 篇 ， 涉 及 
多 个 学 科 领 域 。 

1. 应 用 力学 

钱学森 在 应 用 力学 的 空气 动力 学 方面 和 固体 力学 方面 都 做 过 开拓 性 的 工作 。 与 
冯 。 卡 门 合作 进行 的 可 压缩 边界 层 的 研究 ， 揭 示 了 这 一 领域 的 一 些 温度 变化 情况 ， 创 
立 了 卡门 -钱学森 方法 。 在 跨 声 速 流动 问题 中 与 郭 永 怀 合作 ,最早 引入 上 下 临界 马赫 数 
的 概念 。 


2. 喷气 推进 与 航天 技术 «< 
从 20 世纪 40 年 代 到 60 年 代 初 期 钱学森 < 部 天 领域 提出 了 若干 重要 的 概 
念 : 在 20 世纪 40 年 代 提 出 并 实现 了 火箭 助 推 (JATO), 使 飞机 跑道 距离 缩短 ; 
在 1949 年 提出 了 火箭 旅客 飞机 概念 和 关 设想 ; 在 1953 年 研究 了 行星 际 飞行 


理论 的 可 能 性 ; 在 1962 年 出 版 的 《 昌 际 论 》 中 ， 提 出 了 用 一 架 装 有 喷气 发 动机 
的 大 飞机 作为 第 一 级 运载 工具 ， 用 火箭 发 动机 的 飞机 作为 第 二 级 运载 工具 的 天 
地 往返 运输 系统 概念 。 


3. 工程 控制 论 E> 0 
工程 控制 论 在 违 程 中 ， 把 设计 与 制导 系统 这 类 工程 技术 实践 作为 主要 研 
究 对 象 。 钱 学 森 : 


这 类 研究 工 
WENA 次 


钱学森 在 1946 年 将 稀薄 气体 的 物理 、 化 学 和 力学 特性 结合 起 来 的 研究 ， 是 先驱 性 
的 工作 。1953 年 ， 他 正式 提出 物理 力学 概念 主张 从 物质 的 微观 规律 确定 其 宏观 力学 
特性 ,改变 过 去 只 靠 实验 测定 力学 性 质 的 方法 ， 大 大 节约 了 人 力 物 力 ， 并 开拓 了 高 温 高 
压 的 新 领域 。1961 年 他 编著 的 《物理 力学 讲义 》 正 式 出 版 。 


5. 系统 工程 


钱学森 不 仅 将 中 国航 天 系统 工程 的 实践 提炼 成 航天 系统 工程 理论 ， 并 且 在 20 世纪 
80 年 代 初 期 提出 国民 经 济 建设 总 体 设计 部 的 概念 ， 还 坚持 致力 于 将 航天 系统 工程 概念 
推广 应 用 到 整个 国家 和 国民 经 济 建设 ， 并 从 社会 形态 和 开放 复杂 巨 系 统 的 高 度 ， 论 述 了 
社会 系统 。 任 何 一 个 社会 的 社会 形态 都 有 三 个 侧面 : 经 济 的 社会 形态 、 政 治 的 社会 形态 
和 意识 的 社会 形态 。 钱 学 森 提 出 把 社会 系统 划分 为 社会 经 济 系统 、 社 会 政治 系统 和 社会 
意识 系统 三 个 组 成 部 分 。 相 应 于 三 种 社会 形态 应 有 三 种 文明 建设 ， 即 物质 文明 建设 (经 
济 形态 ) 、 政 治文 明 建 设 (政治 形态 ) 和 精神 文明 建设 (意识 形态 )。 社 会 主义 文明 建设 应 
是 这 三 种 文明 建设 的 协调 发 展 。 从 实践 角度 来 看 ， 保 证 这 三 种 文明 建设 协调 发 展 的 就 是 
社会 系统 工程 。 从 改革 和 开放 的 现实 来 看 ， 社 会 主义 文明 建设 不 仅 需要 经 济 系统 工程 ， 


更 需要 社会 系统 工程 。 
一 -as 






测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


6. 系统 科学 

钱学森 对 系统 科学 最 重要 的 贡献 ， 是 他 发 展 了 系统 学 和 开放 的 复杂 巨 系统 的 方 
法 论 。 

7. 思维 科学 

钱学森 在 20 世纪 80 年 代 初 提出 创建 思维 科学 技术 部 门 ， 认 为 思维 科学 是 处 理 意识 
与 大 脑 、 精 神 与 物质 、 主 观 与 客观 的 科学 ， 是 现代 科学 技术 的 一 个 大 部 门 。 推 动 思维 科 
学 的 研究 是 计算 机 技术 革命 的 需要 。 钱 学 森 主 张 发 展 思维 科学 要 同人 工 智能 、 智 能 计算 
机 的 工作 结合 起 来 。 他 以 自己 亲身 参与 应 用 力学 发 展 的 深刻 体会 ， 指 明 研究 人 工 智能 、 
智能 计算 机 应 以 应 用 力学 为 借鉴 ， 走 理论 联系 实际 ， 实 际 要 理论 指导 的 道路 。 人 工 智能 
的 理论 基础 就 是 思维 科学 中 的 基础 科学 思维 学 。 研 究 思 维 上 的 洽 径 是 从 哲学 的 成 果 中 寻 
找 ， 思 维 学 实际 上 是 从 芹 学 中 演化 出 来 的 。 他 还 认为 形象 铠 纵 学 的 建立 是 当前 思维 科学 
研究 的 突破 口 ， 也 是 人 工 智 能 、 智 能 计算 机 的 核心 

忆 人 

de tie 世界 认识 的 最 高 概括 ， 也 是 现代 科学 技 
术 ( 包 括 科学 的 社会 科学 ) 的 最 高 概 夭 将 当代 科学 技术 发 展 状况 ， 归 纳 为 十 一 个 
紧密 相连 的 科学 技术 部 门 ， 即 自 和 、 社 会 科学 、 孝 学科 学、 系统 科学 、 思 维 科学 、 
人 体 科学 、 备 事 科学 、 行 为 理科 学 、 建 红 往 沸 及 文艺 理论 等 。 随 着 社会 的 发 
展 、 科 学 的 进步 ， 这 个 体 ee 不 断 充实 ， 而 且 还 会 不 断 有 新 的 
科学 部 门 涌现 。 相 育 要 培养 的 人 当 铀 备 以 下 几 点 。 

(1) 熟悉 科 党 找 术 的 体系 ,熟悉 等 汉 哲 学 。 


“> \、 艺 结合 ， 有 智 ; 
(3) 熟悉 售 息 网 络 ， 善 于 用 电子 计算 机 处 理 知 识 。 

在 钱学森 看 来 , “21 世纪 的 全 才 并 不 否定 专家 ,只 是 他 ， 这 位 全 才 ， 大约 只 需 一 个 
星期 的 学 习 和 锻炼 就 可 以 从 一 个 专业 转 入 另 一 个 不 同 的 专业 。 这 是 全 与 专 的 辩证 统一 。 
这 样 的 大 成 智慧 硕士 ， 可 以 进入 任何 一 项 工作 。 以 后 如 工作 需要 ， 改 行 也 毫 无 困难 。 当 
然 ， 他 也 可 以 再 深造 为 博士 ， 那 主要 是 搞 科 学 技术 研究 ， 开 拓 知 识 领 域 ”。 






《本章 小 结 》 


测控 技术 与 仪器 专业 培养 具备 精密 仪器 设计 制造 以 及 测量 与 控制 基础 知识 与 应 用 
能 力 ， 能 在 国民 经 济 各 部 门 从 事 测量 与 控制 领域 内 有 关 技 术 、 仪 器 与 系统 的 设计 制造 、 
科技 开发 、 应 用 研究 、 运 行 管理 等 方面 的 高 级 工程 技术 人 才 。 测 控 技术 与 仪器 专业 的 
业务 培养 要 求 : 本 专业 学 生 主要 学 习 精 密 仪器 的 光学 、 机 械 与 电子 学 基础 理论 ， 测 量 
与 控制 理论 和 有 关 测 控 仪 器 的 设计 方法 ， 受 到 现代 测控 技术 和 仪器 应 用 的 训练 ， 具 有 
本 专业 测控 技术 与 仪器 系统 的 设计 开发 能 


Ow 
_ 
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测控 技术 与 仪器 专业 的 主干 学 科 有 仪器 科学 与 技术 学 科 、 电 子 信息 工程 学 科 、 光 
学 工程 学 科 、 机 械 工程 学 科 、 计 算 机 科学 与 技术 学 科 。 这 些 学 科 的 理论 对 测控 技术 与 
仪器 专业 理论 起 支撑 作用 ， 涉 及 设计 、 制 造 仪 器 仪表 所 需要 的 信号 检测 、 信 号 转换 、 
信号 处 理 、 结 构 框 架 等 基本 原理 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 的 相关 学 科 有 控制 科学 与 工程 
学 科 、 信 息 与 通信 工程 学 科 。 这 些 学 科 的 理论 对 测控 技术 与 仪器 专业 理论 起 支持 作用 ， 
涉及 设计 、 制 造 仪 器 仪表 所 需要 的 信号 运算 、 信 号 传递 等 基本 原理 。 

仪器 科学 与 技术 教学 指导 委员 会 在 《仪器 仪表 类 专业 规范 》 中 综合 提出 了 测控 技 
术 与 仪器 专业 的 本 科教 育 的 知识 体系 内 容 ， 由 人 文 社 科 类 知识 、 公 共 基 础 类 知识 、 学 
科 基 础 类 知识 、 专 业 及 特色 类 课程 以 及 实践 教学 五 部 分 组 成 ,测控 技术 与 仪器 专业 的 
课程 设置 要 体现 出 多 学 科 基 础 理论 既 交 叉 融 合 又 各 成 体系 的 特色 。 








7.1 测控 技术 与 仪器 专业 的 培养 目标 

7. 2 测控 技术 与 仪器 专业 的 人 才 硕 琵 肌 靳 哪 此 能力? 

7.3 通过 本 章 内 容 的 学 习 技术 与 仪器 专业 的 知识 体系 有 什么 么 认识 ? 
7.4 测控 技术 与 仪器 专 | Se ， 你 对 中 程 比较 感 兴趣 ? 
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清寺 入 末 例 


2013 年 5 月 14 日 上 午 ,习近平 来 到 天 津 人 力 资源 发 展 促进 中 心 和 天 津 职 业 技 能 公 
共 实 训 中 心 ， 了 解 就 业 和 培训 情况 ， 并 与 相关 人 员 座 谈 。 他 说 ,就 业 是 民生 之 本 ， 也 是 
世界 性 难题 ， 要 从 全 局 高 度 重视 就 业 问题 。 没 有 一 定 增长 不 足以 支撑 就 业 ， 解 决 就 业 问 
题 ， 根 本 要 靠 发 展 ， 把 经 济 发 展 蛋糕 做 大 ， 把 就 业 蛋 糕 做 大 。 在 从 宏观 角度 分 析 就 业 问 
题 的 基础 上 ， 习近平 还 专门 同 高 校 毕 业 生 和 失业 人 员 开 展 了 座谈 ,用 实在 的 话语 为 年 轻 
人 的 事业 观 进 行 了 指导 。 

习近平 说 ， 做 实际 工作 情商 很 重要 ， 更 多 需要 的 是 做 群众 工作 和 解决 问题 的 能 力 ， 也 
就 是 适应 社会 的 能 力 。 开 展 实际 工作 ， 情 商 和 智商 都 重要 。 老 话说 ， 万 贯 家 财 不 如 薄 技 在 
人 
有 渊博 的 理论 知识 ， 然 而 步 入 社会 却 始终 不 能 适应 ， 挑 三 不 能 将 所 学 知识 应 用 于 
Bn a a 2 


得 吃 营 ， 懂 得 合作 ， 懂 得 人 际 交流 ， 在 做 好 工作 关 请 \] 要 先 学 会 做 人 。 
TT 


来 促进 就 业 ， 同 时 也 鼓励 大 学 生 去 基层 /和 失 创 业 。 他 说 现在 一 些 大 学 生 不 愿 去 “新 
西 兰 "， 即 新 疆 、 西 藏 、 兰 州 。 他 志 生 去 中 西部 ， 去 基层 发 展 。“ 宝 剑 锋 从 磨 王 
出 ， 梅 花香 自 苦 寒 来 。” 基 层 是 类 成 长 成 才 的 沃土 ， 广 大 青年 都 应 有 勇气 、 有 热 
情 ， 去 “新 西 兰 ” 等 基层 去 > 持 ， 去 实 必 生 价 值 。 

青年 承载 着 国家 > i or 在 投身 中 国 特色 
人 二 作 全 光大 焕发 出 绚丽 的 光洁 。 













证 









图 8.01 习近平 与 学 生 交谈 


:在 选择 专业 之 际 都 会 考虑 毕业 后 会 做 什么 样 的 工作 ， 自己 应 朝 什 么 方向 发 
展 ， 如 果 在 大 学 期 间 不 积极 、 充 分 地 做 准备 ， 缺 乏 自 主 选 择 的 积极 性 和 能 力 ， 就 等 于 放弃 
了 自己 把 握 命运 的 权利 ， 只 能 被 动 地 接受 可 能 产生 的 任何 结果 ,被动 地 等 待 和 接受 社会 对 
个 人 的 选择 。 而 那些 对 大 学 生涯 有 正确 认识 和 合理 规划 的 大 学 毕业 生 ， 则 能 够 更 加 顺利 地 
走向 社会 ， 取 得 更 大 的 成 功 。 
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大 学 生 应 从 大 学 一 年 级 就 开始 做 专业 规划 。 所 谓 专 业 规 划 ， 指 的 是 在 对 自己 所 学 专业 
有 较 清 晰 认识 的 基础 上 ， 对 自己 未 来 的 就 业 或 考研 方向 有 一 个 定位 ， 以 及 在 求学 过 程 中 应 
采取 怎样 的 方法 去 接近 自己 规划 的 目标 。 在 这 方面 ， 有 很 多 未 雨 绸 缪 的 做 法 ， 如 学 习 期 间 
到 相关 行业 参观 实习 、 考 取 相关 的 职业 证 书 、 提 前 参加 行业 招聘 会 、 听 取 业 内 知名 人 士 的 
经 验 、 向 已 经 工作 的 师兄 师姐 取经 等 都 可 以 为 自己 的 专业 规划 提供 参考 。 如 果 没 有 适合 自 
己 的 专业 规划 ， 没 有 系统 的 、 充 分 的 准备 ， 无 论 对 考研 还 是 对 今后 的 就 业 都 是 不 利 的 。 














8.1 就 业 


仪器 仪表 工业 是 促进 国民 经 济 各 部 门 技术 进步 ， 提 高 劳 如 
发 与 eo 仪器 仪表 的 装备 水 平 在 用 
产 力 的 发 展 和 科学 技术 的 现代 化 水 平 。 当 前 仪器 仪表 正史 
率 。 优 化 产品 质量 等 方面 有 广泛 的 应 用 前 景 。 随 
进 测控 技术 的 人 才 需 求 也 更 加 迫切 。 


| UR 人 


产 率 和 社会 经 济 效益 ， 开 
上 反映 出 一 个 国家 的 生 
化 方向 发 展 ， 在 提高 生产 效 
代 化 建设 的 不 断 深入 ， 对 掌握 先 
















测控 技术 与 仪器 是 一 门 综合 和 自动 控制 、 工 业 自动 化 、 仪 器 仪表 以 及 计算 机 
技术 有 着 密切 的 联系 。 测 控 提 rh eee, 
Rt 越 来 越 智能 化 和 自动 化 ， 都 涉及 
测控 技术 与 仪器 仪表 的 

在 科技 革命 信息 技术 高 束 消 必 怕人 下 ， 现代 仪器 仪表 制造 业 保 持 着 高 束 
平稳 发 展 态 热 和 目前 Te 我 国正 处 在 工业 化 加 速 阶段 ， 
仪器 仪表 制造 由 二 保持 高 速 增长 。 多 年 来 ， 卢 嘉 锡 等 20 多 位 院士 多 次 呼吁 国家 将 仪器 
仪表 制造 业 列 为 重点 发 展 行业 ， 引 起 了 国家 领导 人 的 高 度 重视 。《 国 家 中 长 期 科学 与 技术 
展 规划 纲要 (2006 一 2020 年 )》 将 仪器 仪表 列 入 重点 领域 的 优先 主题 。 
我 国 仪器 仪表 制造 业 增加 值 占 全 部 规模 以 上 工业 增加 值 的 比重 为 1.06%， 距 发 达 国 家 
4% 的 比重 还 有 很 大 的 差距 。 从 仪器 仪表 制造 业 发 展 趋势 、 市 场 需 求 和 国家 产业 扶持 政策 
来 看 ， 我 国 仪器 仪表 制造 业 年 均 增长 速度 将 长 期 保持 在 20% 以 上 。 毕 业 生 就 业 可 选择 的 方 
向 十 分 广泛 ， 既 可 以 进入 科研 单位 进行 仪器 仪表 的 开发 和 设计 ， 也 可 以 在 生产 工程 自动 化 
企业 从 事 自动 控制 、 自 动 化 检测 等 方面 的 工作 ， 同 时 还 可 以 在 工程 检测 领域 、 计 算 机 应 用 
领域 找到 适合 本 专业 个 人 发 展 的 空间 。 

1. 科研 院 所 

科学 技术 的 进步 ， 使 得 无 论 是 重工 业 部 门 ， 还 是 农业 、 建 筑 业 、 运 输 业 及 科学 事业 等 
各 个 部 门 ， 都 不 断 地 要 求 发 展 新 的 测试 、 控 制 和 调节 装置 ， 以 及 自动 化 装置 和 控制 系统 。 
测控 技术 是 实现 信息 化 工业 的 关键 技术 .智能 仪器 、 虚 拟 仪器 、 智 能 控制 、 计 算 机 网 络 控 
制 等 高 新 技术 都 具有 非常 广泛 的 发 展 前 景 ， 而 我 国 的 测控 技术 水 平 与 国际 水 平 相 比 尚 有 较 
大 差距 。 各 仪器 仪表 、 自 动 控 制 和 自动 化 技术 科研 院 所 都 需要 强 有 力 的 研发 人 才 。 





涉 
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2. 仪器 仪表 制造 业 

仪器 仪表 制造 业 是 直接 参与 国际 竞争 的 产业 ， 仪 器 仪表 工业 必须 以 超前 的 速度 发 展 ， 
经 常 不 断 地 更 新 产品 ， 为 国民 经 济 各 个 部 门 提供 高 质量 的 仪器 仪表 和 自动 化 装置 。 测 控 技 
术 与 仪器 专业 的 毕业 生 可 以 在 仪器 仪表 、 电 子 电器 和 自动 控制 系统 配套 等 生产 企业 从 事 仪 
器 设备 的 设计 、 制 造 、 质 量 管理 、 技 术 推广 和 技术 服务 等 工作 。 

随 着 我 国 工业 化 进程 的 加 快 ， 国 家 和 各 地 重点 工程 项 目的 实施 ， 仪 器 仪表 制造 业 进 入 
新 的 市 场 增长 期 。 产 业 升级 改造 和 消费 结构 升级 ， 为 仪器 仪表 制造 业 的 快速 发 展 创造 了 历 
史 性 机 遇 。 以 房地产 行业 消费 升级 需求 为 例 ， 全国 需 要 安装 智能 化 、 数 字 化 电表 、 水 表 的 
数量 又 增 ， 仅 此 一 项 就 蕴藏 着 巨大 的 市 场 需求 。 





3. 现代 化 生产 企业 

现代 化 生产 企业 的 生产 及 管理 的 自动 化 程度 高 ， 对 aa 
用 很 多 ， 自 动 化 生产 线 、 自 动 生产 过 程控 制 是 主要 生 ”测控 技术 与 仪器 专业 的 毕 1 
生 可 以 在 这 些 企业 从 事 仪器 设备 及 测控 系统 的 生产 党 入 ”应 用 维护 和 技术 服务 等 工作 。 

4. 计量 检测 机 构 

在 社会 生产 生活 管理 中 ,需要 有 
督 或 计量 ， 如 测试 计量 机 构 、 产 品 
dedi 、 岂 


[a 





a 监 
机 构 、 环 境 检 测 机 构 等 。 测 控 技术 与 仪器 专 4 
从 事业 志江 这 和 与 彬 度 分 析 等 方面 的 工作 ， 






氏 





= 







学 生 应 该 充分 做 好 就 路 的 准备 工作 ， 主 动 适应 社会 的 需要 。 中 国有 名 
成 语 叫 “ 未 雨 绸 邮 "， 意 思 是 事先 准备 好 ， 防 患 于 未 然 。 怎 样 做 好 就 业 的 准备 工作 ， 是 每 
个 大 学 生 必 须 认真 思考 的 问题 。 对 大 学 生 这 样 一 个 特殊 层次 的 人 来 说 ， 为 就 业 需 要 准备 的 
内 容 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 

1. 确定 合理 的 就 业 目标 

当今 大 学 生 设 定 合理 的 就 业 目 标 应 主要 从 两 个 方面 考虑 。 

(1) 专业 对 口 
对 于 一 个 特定 专业 的 大 学 生 ， 最 大 的 可 能 是 从 事 与 所 学 专业 相关 的 职业 。 因 此 大 学 生 
应 把 能 充分 运用 自己 所 学 专业 知识 的 职业 作为 自己 就 业 的 主要 目标 ， 这 既 符合 学 校 教育 的 
培养 目标 ， 又 能 充分 运用 自己 的 专业 知识 ， 发 挥 专业 特长 。 
(2) 专业 扩展 
社会 职业 结构 在 不 断 变化 ， 对 人 才 的 需求 结构 也 随 之 变化 ， 就 业 形 势 就 会 相应 发 生变 
化 。 这 就 要 求 大 学 生 在 学 好 本 专业 知识 的 同时 ， 根 据 社 会 的 就 业 热点 和 自己 的 兴趣 、 特 点 ， 
自学 相关 学 科 的 理论 知识 ， 丰 富 自己 的 知识 储备 ， 扩 展 适 合 自己 能 力 的 其 他 就 业 目 标 。 


2. 储备 知识 、 能 力 和 技能 
此 界 上 所 有 职业 最 终 可 以 归结 为 两 类 : 技术 型 和 管理 型 。 技 术 型 岗位 要 求 有 扎实 的 技 
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i wen nite et, 同时 也 伴随 着 激烈 的 竞 
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术 理 论 基 础 和 技术 能 力 ， 而 管理 型 岗位 要 求 有 广泛 的 知识 面 和 管理 能 力 。 不 论 什 么 岗位 ， 
一 切 职业 都 要 求 从 业者 具有 相应 的 知识 、 能 力 和 技能 。 

(1) 知识 

知识 是 人 类 的 认识 成 果 ， 来自 社会 实践 。 其 初级 形态 是 经 验 知识 .高 级 形态 是 系统 科 
学 理论 ， 知 识 的 总 体 在 社会 实践 的 世代 延续 中 不 断 积 累 和 发 展 。 这 就 要 求 大 学 生 努 力学 好 
专业 知识 ， 并 努力 扩大 自己 的 知识 面 。 

(2) 能 力 

能 力 是 顺利 完成 某 种 活动 所 必需 的 主观 条 件 ， 是 直接 影响 活动 效率 的 个 性 心理 特征 。 
能 力 一 般 指 自学 能 力 、 表 达能 力 、 环 境 适 应 能 力 、 创 造 能 力 、 自 我 教育 能 力 、 管 理 能 力 和 
动手 能 力 等 。 为 了 提高 各 方面 的 能 力 ， 大 学 生 要 多 参加 有 益 的 校园 文体 活动 、 社 会 实践 活 
动 ， 在 活动 中 不 断 提高 能 力 。 在 校 期 间 获得 的 各 种 证 书 、 奖 发 表 的 作品 等 都 会 为 求职 
择业 增添 亮点 ， 为 就 业 黄 定 坚 实 的 基础 。 

(3) 技能 

技能 是 掌握 和 运用 专门 技术 的 能 力 ， 只 有 通 究 
在 校 期 间 要 重视 实验 、 实 习 和 实践 训练 环 
参加 国家 英语 四 、 六 级 考试 和 计算 机 二 ,、> 试 ; 要 积极 参加 各 种 学 科 竞 赛 ， 如 果 能 设 
计 出 作品 或 者 发 表 论文 ， 对 以 后 择 刘 非常 有 帮助 的 。 


3. 树立 良好 的 就 业 意识 we lp 
树立 良好 的 就 业 意识 Be 它 将 对 择业 和 就 业 产生 十 分 重要 的 影 


网。 到， 当 人 大 学生 证 和 1 除了 应 立业 站 则 让 
大 学 生还 应 该 树立 人 对 aba 业 、 边 远 地 区 就 业 的 意识 ， 先 就 业 后 调整 
的 就 业 意识 ， 电 创 间 的 就 业 意识 等 。 闪 i 


场 经 济 条 件 下 ， 大学生 就 业主 要 存 人 才 市 场 进 
行 “双向 选择 % "这 就 要 求 大 学 生 了 解 社会 中 各 种 职业 的 性 质 和 价值 ， 学 习 在 市 场 竞争 中 
求职 择业 的 技能 和 技巧 ， 做 好 进入 人 才 市 场 ， 参 加 “双向 选择 ”的 准备 。 

什么 样 的 大 学 生 ， 用 人 单位 最 欢迎 呢 ? 北京 高 校 毕 业 生 就 业 指导 中 心 曾 对 150 多 家 国 
有 大 中 型 企 事业 单位 、 民 营 及 高 新 技术 企业 、 三 资 企 业 的 人 力 资 源 部 门 和 部 分 高 校 进行 调 
查 。 调 查 问卷 显示 ， 以 下 八 类 求职 大 学 生 更 容易 得 到 用 人 单位 的 青睐 。 

(1) 在 最 短 时 间 内 认同 企业 文化 

企业 文化 是 企业 生存 和 发 展 的 精神 支柱 ， 员工 只 有 认同 企业 文化 ， 才 能 与 公司 共同 成 
长 。 壳 牌 公司 人 力 资源 部 的 负责 人 介绍 说 , “我 们 公司 在 招聘 时 ， 会 重点 考查 大 学 生 求职 
心态 与 职业 定位 是 否 与 公司 需求 相 吻合 ,个 人 的 自我 认识 与 发 展 空间 是 否 与 公司 的 企业 文 
化 与 发 展 趋势 相 吻合 ”。 

北京 高 校 毕 业 生 就 业 指 导 中 心 有 关 专家 提示 : “大 学 生 求职 前 ， 要 着 重 对 所 选择 企业 
的 企业 文化 有 一 些 了 解 ， 并 看 自己 是 否认 同 该 企业 文化 。 如 果 想 加 入 这 个 企业 ， 就 要 使 自 
己 的 价值 观 与 企业 倡导 的 价值 观 相 吻 合 ， 以 便 进 入 企业 后 ,自觉 地 把 自己 融入 这 个 团队 
中 ， 以 企业 文化 来 约束 自己 的 行为 ， 为 企业 尽职 尽责 .” 

(2) 对 企业 忠诚 ， 有 团队 归属 感 

员工 对 企业 忠诚 ， 表 现在 员工 对 公司 事业 兴旺 和 成 功 的 兴趣 方面 不管 老板 在 不 在 
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参与 各 种 技能 测试 、 技 能 比赛 ， 要 尽早 
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场 ， 都 要 认 认真 真 地 工作 ， 踏 踏实 实地 做 事 。 有 归属 感 的 员工 ， 他 对 企业 的 忠诚 ， 使 他 成 
一 个 值得 信赖 的 人 ， 一 个 老板 乐于 雇用 的 人 ， 一 个 可 能 成 为 老板 得 力 助手 的 人 ， 一 个 最 

能 实现 自己 理想 的 人 。 

北京 高 校 毕业 生 就 业 指 导 中 心 有 关 专 家 提示 : “企业 在 招聘 员工 时 ， 除 了 要 考查 其 能 
力 水 平 外 ， 个 人 品行 是 最 重要 的 评估 方面 。 没 有 品行 的 人 不 能 用 ， 也 不 值得 培养 。 品 行 中 
最 重要 的 一 方面 是 对 企业 的 忠诚 度 。 那 种 既 有 能 力 又 忠诚 于 企业 的 人 ， 才 是 每 个 企业 需要 
的 最 理想 的 人 才 。” 

(3) 不 苛求 名 校 出 身 ， 只 要 综合 素质 好 

吉 通 网 络 通信 股份 有 限 公司 的 人 力 资源 人 十 表示 ， “我 们 公司 不 苛求 名 校 和 专业 对 口 ， 
即使 是 比较 冷 俯 的 专业 ， 只 要 学 生 综合 素质 好 ， 学 习 能 力 和 适应 能 力 强 ， 遇 到 问题 能 及 时 
看 到 问题 的 症结 所 在 ， 并 能 及 时 调动 自己 的 能 力 和 所 学 的 知 WRS 迅速 释放 出 自己 的 潜能 ， 
制定 出 可 操作 的 方案 ， 同 样 会 受到 欢迎 .” 

(4) 有 敬业 精神 和 职业 素质 

新 参加 工 we i 等 到 领导 














过 问 时 才 汇报 ， 耽 误工 作 的 进展 ， 甚 至 有 ， 早 晨 上 班 迟 到 的 理由 居然 是 咋 晚 
看 电视 节目 看 得 太 晚 了 ， 这 些 都 是 没有 和 职业 素质 差 的 表现 ， 中 关 村 某 电 子 公 
司 的 人 力 资源 人 士 说 , “企业 希望 党 米 es 价值 观 的 教育 ， 加 强 对 
na 情商 、 适 应 能 Ee 敬业 精神 ， 其 他 素质 就 相对 容 
a 0 

(5) 有 专业 技术 能 

北京 某 科技 股 从 公司 a i 专业 技能 是 我 们 对 员工 最 基本 的 素质 
要 求 ，IT 行业 招 We 力 。 在 招聘 时 应 聘 者 如 果 是 同等 能 力 ， 也 
许 会 优先 录 于 。 但 是 ， 进 入 公司 会 更 看 重 实 
际 操作 技术 。 谁 能 做 出来 。 谁 就 是 有 本 事 ， 谁 就 拿 高 工资 。” 

(6) 沟通 能 力 强 、 有 亲和力 

企业 特别 需要 性 格 开朗 、 善 于 交流 、 有 一 个 好 人 缘 的 员工 。 这 样 的 人 有 一 种 亲和力 ， 
能 够 吸引 同事 跟 他 合作 ,同心 同 德 完成 组 织 的 使 命 和 任务 。 

(7) 有 团队 精神 和 协作 能 力 

上 海 汽车 工业 (集团 ) 总 公司 的 人 力 资源 人 士 认 为 :“ 从 人 才 成 长 的 角度 看 ,一 个 人 是 
属于 团队 的 ， 要 有 团队 协作 精神 和 协作 能 力 ， 只 有 在 良好 的 社会 关系 氛围 中 ,个 人 的 成 长 
才 会 更 加 顺利 。” 

(8) 带 着 激情 去 工作 

热情 是 一 种 强劲 的 激动 情绪 ， 一 种 对 人 、 对 工作 和 信仰 的 强烈 情感 。 某 公司 的 人 力 
资源 部 人 士 表示 , “我 们 在 对 外 招聘 时 ,特别 注重 人 才 的 基本 素质 。 除 了 要 求 求职 者 拥 
有 扎实 的 专业 基础 外 ， 还 要 看 他 是 否 有 工作 激情 。 一 个 没有 工作 激情 的 人 ， 我们 是 不 会 
录用 的 ”。 

北京 高 校 毕业 生 就 业 指导 中 心 有 关 专家 提示 , “一 个 没有 工作 热情 的 员工 ， 不 可 能 高 
质量 地 完成 自己 的 工作 ， 更 别 说 创造 业绩 。 只 有 那些 对 自己 的 愿望 有 真正 热情 的 人 ， 才 有 
可 能 把 自己 的 愿望 变 成 美好 的 现实 ”。 
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8.2 考 研 


本 科 毕 业 后 可 以 选择 读 研究 生 ， 以 便 能 在 国内 外 高 等 院 校 、 科 研 院 所 继续 学 习 深造 。 
读 研 可 以 达到 如 下 目的 。 

(1) 进一步 培养 自己 的 专业 素质 ， 提 升 自己 的 学 术 水 平 。 

(2) 进一步 增强 自己 的 业务 能 力 ， 获 得 更 好 的 就 业 机 会 。 

(3) 追逐 自己 的 兴趣 ， 对 感 兴趣 的 课题 做 进一步 的 研究 。 

(4) 构造 更 高 层次 的 交际 圈 ， 为 未 来 的 发 展 铺路 。 

读 研 收获 的 不 仅仅 是 一 张 更 高 级 的 证 书 ， 更 重要 的 是 思维 能 力 、 理 解 能 力 、 写 作 能 
力 、 动 手 能 力 、 集 体 合作 精神 等 都 将 得 到 升华 。 办 

当前 ， 报 考 硕士 研究 生 的 考生 学 历 必须 符合 下 列 条 

(1) 国家 承认 学 历 的 应 届 本 科 毕 业 生 。 

(2) 具有 国家 承认 的 大 学 本 科 毕 业 学 历 

人 焉 两 年 以 上 ， 达 到 与 大 学 本 科 毕 业 生 同等 
学 力 ， 且 符合 招生 单位 根据 本 单位 对 考生 提出 的 具体 业务 要 求 的 人 员 ; 国家 承 
认 学 历 的 本 科 结 业 生 和 成 人 高 业 生 ， 按 术科 毕业 同等 学 力 身份 报考 。 

(4) 已 获 硕士 学 位 或 博 寺 > 可 以 得 次 沁 浊 十 生 ， 但 只 能 报考 委托 培养 或 
白 筹 经 费 的 硕士 生 。 


EE y 


人 缺乏 对 报考 专业 的 详细 考察 ， 
缺乏 对 自身 和 专业 结合 度 的 思考 ,缺乏 对 考取 专业 后 职业 发 展 的 规划 。 考 什么 专业 能 发 挥 
自己 的 强项 、 能 弥补 专业 上 的 劣势 ， 这 些 都 应 该 尽早 思考 、 规 划 。 

1. 测控 研究 方向 

信息 论 、 控 制 论 、 系 统 论 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 基础 理论 。 信 息 技术、 控制 技术 、 
系统 网 络 技术 是 测控 技术 与 仪器 专业 的 基本 技术 。 测 控 技 术 与 仪器 专业 的 毕业 生 可 以 选择 
在 测控 理论 及 其 前 沿 技术 的 多 个 方向 上 进行 研究 。 

根据 最 新 颁布 的 我 国 高 等 教育 授予 博士 学 位 、 硕 士 学 位 和 培养 研究 生 的 学 科 及 专业 目 
委员 在 关 扣 效 相 己 仅 各 专攻 加 上 的 他 二 尝 他 本 二 和 位 用 休 辣 和 全 和 音 二 站 让 

级 学 科 〈 下 设 精密 仪器 及 机 械 、 测 试 计量 技术 及 仪器 等 二 级 学 科 ) 和 控制 科学 与 工程 一 级 
学 科 (下 设 控制 控制 理论 与 控制 工程 、 检 测 技 术 与 自动 化 装置 、 系 统 工程 、 模 式 识别 与 智 
能 系统 、 导 航 、 制 导 与 控制 等 二 级 学 科 )， 见 表 8 一 1。 


2. 其 他 研究 方向 


有 些 同学 经 过 对 各 个 专业 的 深入 了 解 ， 想 在 考研 时 转换 专业 研究 方向 ， 即 跨 专 业 考 
研 。 自 学 能 力 是 跨 专 业 考研 的 必 备 素质 ， 就 是 要 有 较 强 的 自我 规划 学 习 能 力 。 另 外 ， 转 专 
业 的 方向 最 好 遵守 “就 近 原则 ”， 即 寻找 相近 专业 或 相关 学 科 方 向 ， 最 好 是 同一 门类 下 或 
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同一 基础 理论 下 的 不 同 分 支 ， 如 电子 类 、 电 信 类 、 计 算 机 类 等 。 总 而 言 之 ， 最 好 能 够 找到 
专业 间 的 “交集 ”。 


表 8-1 授予 博士 学 位 、 硕 士 学 位 和 培养 研究 生 的 学 科 、 专 业 目 录 节选 





一 级 学 科 二 级 学 科 专业 学 位 
080401 精密 仪器 及 机 械 
0804 仪器 科学 与 技术 085203 ”仪器 仪表 工程 
080402 ”测试 计量 技术 及 仪器 
081101 控制 理论 与 控制 工程 
081102 ”检测 技术 与 自动 化 装置 


0811 控制 科学 与 工程 081103 系统 工程 085210 ”控制 工程 


081104 ”模式 识别 与 智能 系统 究 





























081105 导航、 制导 与 控制 











3. 应 用 型 研究 


近年 来 ,我 国 经 济 社会 的 快速 发 展 ,》 
力 的 高 层次 专门 人 才 。 为 了 适应 国 上 
二 


国 的 硕士 研究 生 培 养 方式 由 原来 








需要 大 批 具 有 创新 能 力 、 创 业 能 力 和 实践 能 
展 的 需要 ， 加 大 应 用 型 人 才 培 养 的 力度 ， 我 
教育 和 专业 硕士 教育 改 为 “学 术 学 位 硕士 ”和 






















“专业 学 位 硕士 "。 这 标志 我 究 生 教育 与 国 六 从 以 培养 学 术 型 人 才 为 主 向 以 
培养 应 用 型 人 才 为 主 转变 * 你 疯 了 对 实践 应 用 而 视 。 

(1) 学 7 

学 术 学 位 硕 ue gree) 教育 ， 注 重 学 术 研究 能 力 的 训练 ， 
培养 教学 和 利 ee 授予 学 位 a Bn ee A 
生 学 科 门 类 分 为 司 学 、 经 济 学 、 法 学 、 教 育 学 、 sw 理学 、 工 学 、 农 学 、 医 


学 、 军 事 学 、 管 理学 12 大 类 ，12 ey pe 学 科 ，88 个 一 A 
细 分 为 300 多 个 二 级 学 科 ， 同 时 还 有 招生 单位 自行 设立 的 760 bs 

(2) 专业 学 位 硕士 

专业 学 位 (Professional Degree) 是 相对 于 学 术 型 学 位 而 言 的 学 位 类 型 。 专 业 学 位 硕士 
研究 生 与 学 术 型 研究 生 属 同一 层次 的 不 同类 型 。 根 据 国 务 院 学 位 委员 会 的 定位 ， 其 目的 是 
培养 具有 扎实 理论 基础 ， 并 适应 行业 或 职业 实际 工作 需要 的 应 用 型 高 层次 专门 人 才 。 我 国 
自 1991 年 开始 实行 专业 学 位 教育 制度 以 来 ， 专 业 学 位 教育 发 展 迅速 ， 目 前 耳熟能详 的 工 
商 管理 硕士 专业 学 位 (MBA)、 公 共管 理 硕士 专业 学 位 (MPA)、 工 程 硕士 (ME)、 法 律 硕 士 
(J. M) 、 会 计 硕 士 专业 学 位 (MPACC) 等 都 属于 专业 学 位 范畴 。 今后 .我国 的 硕士 研究 生 
教育 会 更 多 地 转向 专业 硕士 学 位 。 


古人 云 :“ 凡 事 预 则 立 ， 不 预 则 废 。” 做 任何 事 要 想 一 举 成 功 ， 都 必须 有 周密 的 筹划 和 
准备 ， 考 研 也 需要 尽早 规划 、 准 备 。 














1 
-2 


二 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 
mn 


1. 制定 合理 的 学 习 规 划 


做 任何 事 ， 都 需要 有 一 个 计划 ， 这 样 才能 保证 保持 良好 的 心态 和 顺利 达到 目标 。 对 刚 
进入 大 学 的 新 生来 说 ， 考 研 是 个 比较 遥远 的 事情 ， 所 以 就 更 需要 我 们 有 一 个 长 远 的 整体 规 
划 。 例 如 ， 各 门 功课 的 轻重 缓急 、 选 修 课程 的 了 解 选择 、 自 学 内 容 的 安排 等 ， 尤 其 是 对 数 
学 和 英语 应 当 投入 较 大 的 精力 ， 从 大 一 就 开始 抓 起 ， 打 好 基础 尤为 重要 。 

目前 ， 工 科 考 研 的 初试 科目 有 数学 、 英 语 、 政 治 及 一 门 专业 基础 课 ， 通 过 初试 的 考生 
还 需 参加 有 关 专 业 综合 科目 复试 。 

(1) 数学 内 容 包括 高 等 数学 、 线 性 代数 、 概 率 论 与 数理 统计 。 

(2) 英语 内 容 包括 阅读 理解 、 写 作 、 英 语 知识 运用 。 

sy 











tne ， 、 电 子 技术 、 自 动 控制 原 


理 等 。 A- 

2. 掌握 正确 的 学 习 方 法 并 

科学 理论 是 有 体系 的 ， 是 循序 渐进 、- 末 的 。 如 何 才能 学 好 各 门 课程 呢 ? 下 面 有 
一 些 经 验 可 供 借鉴 。 

(1) 理论 课 








要 想 学 好 专业 课 ， 必须 em. 和 不 外 是 概念 、 判 断 和 推理 三 要 
素 之 间 的 结合 所 谓 理论 深 ” 算 指 具 有 严格 的 再 进 枉 条 需要 定 节 措 述 和 抽象 性 思维 的 一 
类 课程 ， 如 数学 、 物 理 X 控 制 更 论 等 。 要 想 尝 好 瑰 论 课 ， 应 当 注意 下 几 点 ， 

QO 多 陪读 参 次 和 窟 。 入 作 是 理论 大 厦 的 基础 ， 没 有 理解 概念 要 想 学 好 
理论 是 不 可 能 合理 念 到 概念 、 从 理论 到 理论 ”的 思维 推理 ， 类 似 于 
纸上谈兵 ， 不 省 贸 奖 系 现实 状况 ， 但 却 是 实际 问题 的 抽象 概括 。 不 同 的 书籍 对 某 一 理论 的 叙述 





方式 、 印 证 方式 有 所 不 同 ， 通 过 阅读 不 同 的 参考 书籍 ， 能 够 对 这 一 理论 有 全 面 、 深 入 的 认识 。 

@ 多 做 练习 、 积 极 讨论 是 理解 理论 的 有 效 途径 。 理 论 课 一 般 习 题 作业 较 多 ,解答 习题 
的 过 程 就 是 理解 思考 理论 的 过 程 。 除 了 大 量 做 习题 之 外 ， 同 学 间 相互 讨论 也 是 深入 理解 理论 
概念 的 有 效 方法 。 在 这 方面 ， 藏 传 佛教 培养 学 僧 的 制度 传承 下 来 的 “ 辩 经 "， 便 是 世间 独 一 
无 二 的 讨论 方法 。 为 了 加 强 对 佛经 的 真正 理解 ， 喇 嘛 们 集中 在 一 起 ， 采 用 一 问 一 答 、 一 问 几 
答 或 几 问 一 答 的 方式 交流 所 学 心得 和 所 悟 佛法 ， 被 认为 是 学 习 佛经 的 一 个 必需 环节 。 

@ 归纳 总 结 、 提 岗 鬼 领 。 对 于 大 量 的 理论 知识 ， 只 要 梳理 归 类 找 出 它们 之 间 的 关系 ， 
就 会 脉络 清晰 、 了 然 于 胸 ， 即 所 谓 提纲 者 领 ， 纲 举目 张 。 

(2) 实验 课 

实验 是 用 来 检验 或 者 验证 某 种 假说 、 假 设 、 原 理 、 理 论 而 进行 的 明确 、 具 体 、 有 方 
法 、 有 数据 的 技术 操作 行为 。 研 究 问题 的 过 程 大 致 包括 六 个 环节 : 提出 问题 一 做 出 假设 一 
制订 计划 一 实施 计划 一 得 出 结论 一 表达 交流 。 因 此 ， 实 验 通常 包括 以 下 几 项 内 容 。 

@ 预 设 实验 目的 。 明 确 每 项 实验 要 达到 的 目的 .如 验证 某 个 规律 、 结 论 。 

@ 确定 实验 环境 。 为 了 进行 公正 的 实验 .必须 符合 对 实验 环境 的 要 求 。 

图 进行 实验 操作 。 按 要 求 步 又 进行 规范 的 实验 操作 。 

团 分 析 实验 结果 。 对 实验 数据 进行 分 析 、 归 纳 、 总 结 。 
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图 撰写 实验 报告 。 根 据 实 验 数据 的 分 析 、 总 结 ， 给 出 实验 报告 。 

对 工科 学 生来 说 ， 实 验 是 非常 重要 的 动手 能 力 培训 环节 ,尤其 是 计算 机 技术 类 课程 
计算 机 的 硬件 、 软 件 设计 都 必须 通过 大 量 的 实验 操作 ， 才 能 较 好 的 掌握 。 

(3) 外 语 课 

对 工科 学 生来 说 ， 外 语 是 学 习 国外 最 新 技术 的 一 个 重要 工具 。 尤 其 是 英美 国家 科技 发 
达 ， 最 新 技术 的 论文 发 表 一 般 是 英文 文献 ， 如 果 要 等 别人 翻译 过 来 才能 看 懂 就 存在 一 定 的 
滞后 。 因 此 ， 当 今 高 新 技术 领域 的 科技 人 员 必 须 掌 握 英 语 。 

英语 的 学 习 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 不 仅 要 背 足 够 的 词汇 ， 还 要 坚持 多 听 、 多 读 、 多 说 、 




















多 写 。 
@ 多 听 。 寻 找 各 种 听 英 语 的 机 会 ， 如 广播 、 电 视 、 电 影 。 熟 悉 英语 的 语感 、 口 音 、 


节奏 、 语 境 。 

@ 多 读 。 通 过 大 量 的 阅读 ， 提 高 阅读 理解 速度 。 可 A 
读物 和 科技 资料 ， 可 以 经 常 到 图 书馆 借阅 英文 杂志 ， 些 原版 英文 书 。 了 解 欧美 文化 
知识 ， 对 阅读 理解 很 有 帮助 。 

AN 
ne 

人 






从 到 熟练 自如 。 必 须 寻 找 机 会 多 说 多 


以 每 天 写 一 两 句 日记、 随笔 。 只 要 坚 装 次 秤 ， 定 有 收获 。 

总 而 言 之 ， 学 习 要 有 自 和 ta 
秋 来 蚊虫 冬 又 冷 ， 背 起 书 饱和 有 人， 在 学 习 上 数 衍 了 事 、 偷 工 减 料 ， 
这 样 下 去 ， 四 年 时 光一 响 耐 过， 后悔 晚 侨 。 检 为 新 时 代 的 大 学 生 ， 既 要 树立 远大 的 理想 
又 要 立足 现实 、 发 tw i. KE 

3 园 择 (学 f 

高 校 在 研究 生 层次 主要 有 中 国 科学 院 、985 院 校 、211 院 校 、 省 重点 高 校 、 普 通 高 校 等 

1949 年 11 月 ， 中 国 科学 院 在 北京 成 立 。 中 国 科学 院 是 国家 科学 技术 方面 最 高 学 术 机 
构 和 全 国 自然 科学 与 高 新 技术 综合 研究 发 展 中 心 ， 分 为 5 个 学 部 〈 数 理学 部 、 化 学 部 、 生 
物 学 部 、 地 学 部 、 技 术科 学 部 ) 、13 个 分 院 北京、 沈阳 、 长 春 、 上 海 、 南 京 、 合 肥 、 武 
汉 、 广 州 、 成 都 、 昆 明 、 西 安 、 兰 州 、 新 疆 ) 、84 个 研究 院 所 、1 所 大 学 、2 所 学 院 、4 个 
文献 情报 中 心 、3 个 技术 支撑 机 构 和 2 个 新 闻 出 版 单位 分布 在 全 国 20 多 个 省 (市 ) 。 

1998 年 5 月 4 日， 江泽民 总 书记 在 庆祝 北大 建 校 100 周年 大 会 上 向 全 社会 宣告 : “为 
了 实现 现代 化 ， 我国 要 有 车 十 所 具有 世界 先进 水 平 的 一 流 大 学 ”国家 重点 支持 北京 大 学 、 
清华 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 西 安 交通 大 学 等 部 分 高 等 学 校 创建 世界 一 流 大 学 和 
高 水 平 大 学 ,简称 “985” 院 校 。 

1993 年 2 月， 党 中 央 、 国 务 院 正式 发 布 《 中 国教 育 改革 和 发 展 纲要 》， 其 中 明确 指出 ， 
“要 集中 中 央 和 地 方 等 各 方面 的 力量 办 好 100 所 左右 重点 大 学 和 一 批 重点 学 科 、 专 业 。” 随 
后 国家 教委 发 出 《关于 重点 建设 一 批 高 等 学 校 和 重 见 》， 决 定 设置 “211 
工程 ”重点 建设 项 目 ， 即 面向 21 世纪 ， 重 点 建设 100 所 左右 高 等 学 校 和 一 批 重 点 学 科 点 ， 
简称 “211 院 校 "。 目 前 211 院 校 有 107 所 ,其 中 北京 有 23 所 ， 上 海 9 所 ,陕西 7 所， 天 


津 3 所 。 
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测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 3 版 ) = 


在 选择 报考 院 校 时 ， 必 须 注 意 如 下 原则 。 

(1) 符合 自己 的 个 人 兴 

兴趣 和 爱好 是 世界 上 最 好 的 老师 ， 是 获取 知识 、 成 就 事业 的 源头 ， 也 是 一 个 人 学 习 的 
动力 。 研 究 生 阶段 的 研究 方向 可 能 将 决定 一 生 所 从 事 的 职业 ， 应 选择 自己 喜欢 的 专业 。 

(2) 符合 自己 的 考研 目的 

常见 的 考研 心态 有 两 种 : 只 报考 自己 心仪 的 学 校 和 只 要 能 考 上 就 行 。 前 者 要 注意 自己 
的 目标 是 否 切合 实际 ; 后 者 要 注意 尽量 兼顾 自己 的 兴 

(3) 符合 自己 的 考研 实力 

尽量 选择 与 本 科 专 业 相关 的 专业 。 本 科 打 下 的 良好 基础 将 有 助 于 研究 生 阶 段 的 进一步 
学 习 。 要 清醒 地 认识 自己 的 实力 ， 选 择 既 具有 挑战 性 又 力所能及 的 专业 和 学 校 

(4) 了 解 各 校 历年 录取 情况 


CO 
人 全 通过 对 比 ， 确 认 选 择 有 2 


Pa | 读 村 料 8-1、 
te, Ca 1998 年 。 李开复 加 盟 微 














软 公司 ,并 随后 创立 了 微软 中 国 研究 软 亚洲 研究 院 )。2005 年 7 月 20 日 ， 李 开 
和 > 和 职 。2009 年 9 月 
Pe es vy es 行 官 。 
Pe 上 E 离 接触 始 于 1 a 
周 。 人 次 演讲 结束 时 ， ER 他 们 不 停 地 抛 出 问 
题 ， 想 知道 怎样 一 个 被 微 i 顶级 公司 认可 的 人 才 。 "一 定 要 帮 帮 他 
们 。” 李 开 复 Si 和 热情 感动 了 。 之 后 ， 只 要 学 生 们 给 他 写 信 ， 


或 者 邀请 他 做 演讲 ， 他 能 做 的 ， 都 会 不 遗 余力 。 

“我 学 网 ”是 由 李开复 博士 联合 一 批 海外 优秀 华人 学 者 为 中 国 广大 青年 学 生 而 建 的， 
帮助 他 们 成 长 和 学 习 的 社区 网 站 。 网 站 致力 于 建设 成 为 “中 国 青 年 成 长 离 不 开 的 互助 平 
台 ”。 活 路 在 网 站 和 论坛 跟 学 生 们 交流 的 不 仅 有 李开复 、 社 区 最 有 价值 专家 和 MVP、 还 
有 很 多 热心 的 各 界 专家 学 者 ,李开复 长 期 坚持 在 网 上 和 学 生 交流 、 回 答 学 生 的 问题 。 每 
天 有 大 量 的 学 生 参 与 有 关 成 长 、 学 习 、 情 感 、 留 学 、 职 业 等 话题 的 讨论 ， 互 帮 互 助 、 共 
同 成 长 。 正 如 他 所 说 的 : “我 希望 能 以 这 个 网 站 为 平台 ， 为 中 国 的 学 生 们 提供 多 方面 的 
帮助 成 长 的 资源 ， 包 括 相关 的 教育 文章 和 网 站 学 习 资源 、 各 地 高 校 学 生 们 的 经 验 介绍 和 
心得 交流 ， 从 而 帮助 中 国学 生 的 成 长 。 我 也 希望 通过 这 个 网 站 ， 和 中 国 的 学 生 们 建立 友 
谊 ， 和 大 家 一 起 交流 成 长 的 经 历 和 心得 、 探 讨 人 生 规 划 和 发 展 。 当 你 遇 到 挫折 时 ， 能 以 
度量 、 和 勇气 和 智慧 帮助 你 渡 过 难关 。” 

2000 年 4 月 ,李开复 结 束 在 中 国 的 任职 回 微软 总 部 做 全 球 副 总 裁 。 他 突然 萌发 冲动 ， 
在 网 上 给 中 国 大 学 生 写 了 《我 的 人 才 观 》 及 《给 中 国学 生 的 一 封 信 : 从 诚信 谈 起 )。 不 久 
两 篇 文章 在 互联 网 上 和 中 国 高 校 中 广 为 流 传 。2003 年 12 月 ， 李开复 写 了 《给 中 国学 生 的 
第 二 封 信 : 从 优秀 到 卓越 )， 这 封 信 侧 重 于 谈 领 导 者 的 重要 品质 。2004 年 5 月， 李开复 在 
知道 了 云南 大 学 发 生 的 马 加 兽 事件 后 ， 写 了 《给 中 国学 生 的 第 三 封 信 : 成 功 、 自 信 、 快 
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乐 》， 这 封 信 “ 写 给 那些 渴望 成 功 但 又 觉得 成 功 逐 不 可 及 ,渴望 自信 却 又 总 是 自 她 自 艾 ， 
渴望 快乐 但 又 不 知 快乐 为 何 物 的 学 生 看 的 ”。2005 年 2 月， 李开复 回复 了 “ 开 复 学 生 网 ” 
开通 以 来 的 第 1000 个 问题 ， 其 中 一 位 即将 毕业 学 生 的 信 让 李开复 有 了 写 第 四 封 信 的 想 
《给 中 国学 生 的 第 四 封 信 : 大 学 四 年 应 是 这 样 度 过 》 "是 写 给 那些 希望 旱 些 从 屋 懂 中 
清醒 过 来 的 大 学 生 ， 那 些 从 未 贪 睡 并 希望 把 握 自己 的 前 途 和 命运 的 大 学 生 以 及 那些 即将 
迈进 大 学 门槛 的 未 来 大 学 生 们 的 .” 还 有 《给 中 国学 生 的 第 五 封 信 : 你 有 选择 的 权利 》 
和 《给 中 国学 生 的 第 六 封 信 : 选择 的 智慧 )。2005 年 2 月 ,李开复 在 《给 中 国学 生 的 第 
七 封 信 一 一 21 世纪 最 需要 的 七 种 人 才 》 中 叙述 了 “就 读 大 学 时 ， 你 应 当 掌 握 七 项 学 习 ， 
包括 自修 之 道 、 基 础 知识 、 实 践 贯通 、 培 养 兴 趣 、 积 极 主动 、 掌 控 时 间 、 为 人 处 世 。” 


《本 章 小 结 ime 








TE 大 学 生 应 尽 
早 了 解 、 认 识 自己 所 学 的 专业 ， 尽 早 就 业 或 考研 方向 有 一 个 合适 的 定位 。 
进入 大 学 后 ， 能 根据 自己 的 特点 尽 已 的 专业 规划 ， 并 根据 个 人 的 学 习 状况 来 
量 身 定做 学 习 计划 ， 可 以 达到 的 效果 。 

测控 技术 在 科研 、 :Sp 个 领域 中 广泛 ， 在 全 球 信息 化 的 过 程 
中 所 起 的 作用 日 益 重 i 要 明确 方向 ， 并 为 此 而 积极 准 
备 、 努 力学 习 ， 2 A 








8.1 你 对 测控 技术 与 仪器 专业 的 哪些 就 业 方向 、 哪 些 考研 方向 感 兴趣 ? 
8.2 你 开始 考虑 专业 规划 了 吗 ? 
8.3 你 认为 自己 在 学 习 上 的 薄弱 环节 是 什么 ? 如 何 改 进 ? 
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